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1 UVOD 
Fitinska kislina je primarna hranilna oblika fosfata in inozitola v rastlinskih semenih. 
Zaradi svoje sposobnosti keliranja z minerali jo lahko označimo za antihranilo po drugi 
strani pa je ravno zaradi te lastnosti zelo močan naravni antioksidant. Fitinsko kislino 
najdemo v polnozrnatih izdelkih, žitih, stročnicah, rastlinskih oljih in oreščkih. To so 
živila, ki jih potrošnik v zadnjem času vedno več kupuje, saj zaradi visoke vsebnosti 
vitaminov, mineralov, beljakovin ter maščob veljajo za odličen primer zdravega živila. 
Šele podrobna analiza sestave odkrije, da imajo ta živila po drugi strani tudi veliko 
prehransko vprašljivih komponent, ki lahko negativno vplivajo na absorpcijo teh hranil. 
Ena od teh je fitinska kislina, ki zaradi sposobnosti kelacije z minerali tvori netopne 
komplekse in tako poslabša biorazpoložljivost mineralov. To pa v končni fazi privede 
do poslabšane absorpcije le-teh. Fitinska kislina lahko negativno vpliva tudi na 
prebavljivost beljakovin, razpoložljivost ogljikovih hidratov in maščob, kar prepreči 
telesu dostop do življenjsko pomembnih hranil. Po drugi strani pa ima zavoljo svoje 
močne antioksidativne zmožnosti kopico pozitivnih učinkov na naše telo. Po eni strani 
so torej ta živila bogata z vitamini in minerali, ki pa po drugi strani, zaradi fitinske 
kisline lahko postanejo delno nedostopna. Za ljudi, ki se prehranjujejo uravnoteženo in 
raznoliko ta lastnost ni težavna – je celo zelo koristna, nasprotno pa lahko pri ljudeh, ki 
imajo večje prehranske zahteve, nezadosten vnos ali pomanjkanje mineralov in 
elementov v sledovih privede do resnega pomanjkanja življenjsko pomembnih hranil.  
1.1 Osnovne značilnosti 
Fitinska kislina – pogosto se zanjo uporabljajo tudi druga opisna kemijska ali trivialna 
imena, kot so inozitol heksafosfat, mio-inozitol heksakisfosfat, IP6, InsP6, C6H18O24P6 
ali fitat. Gre za naravno prisotno spojino, ki se oblikuje med zorenjem semen in žitnega 
zrnja (Zhou in Erdman, 1995; Coulibaly in sod., 2011; Silva in Bracarense, 2016). Je 
primarna hranilna oblika fosfata in inozitola v rastlinskih semenih (Kumar in sod., 
2010). Predstavlja 50–85 % vsega fosforja v rastlinah (Gupta in sod., 2013). Najdemo jo 
v rastlinskih tkivih; s hrano je največ zaužijemo v žitih in zelenjavi, oreščkih in 
naravnih oljih (Silva in Bracarense, 2016). Fitinska kislina se hitro akumulira v semena 
med dozorevanjem. Shranjen je v globoidnih kristalih, znotraj proteinskih telesc. 
Monogastrične živali, perutnina in ljudje ne morejo presnavljati fitinske kisline, saj v 
prebavnem traktu nimajo zadosti encimov, ki bi razgrajevali fitinsko kislino, zato se le-
ta izloči skozi feces (Gupta in sod., 2013). Najopaznejši kemijski vpliv fitinske kisline 
je močna sposobnost kelacije z večvalentnimi kationi, zaradi česar se tvorijo kation-
fitinskokislinski kompleksi (Zhou in Erdman, 1995). Vezava različnih kationov in 
fitinske kisline povzroči nastanek netopnih soli, ki se v našem gastrointestinalnem 
traktu zelo slabo absorbirajo, to pa povzroči slabo biorazpoložljivost mineralov za naše 
telo. Kompleksi so po navadi topni v kislem pH-ju, v nevtralnem pa je njihova topnost 
omejena. Tukaj se pojavi problem, saj je pH v tankem črevesju nevtralen. Netopnost 
kompleksov je glavni razlog za zmanjšano biorazpoložljivost fitinskokislinskih-
mineralnih kompleksov (Zhou in Erdman, 1995). Silva in Bracarense (2016) navajata, 
da lahko fitinska kislina poleg netopnih kompleksov z minerali oblikuje netopne 
komplekse še z beljakovinami, encimi in škrobom. Zaradi zaviralnega učinka na 
biorazpoložljivost mineralov je ena izmed lastnosti fitinske kisline, da zmanjšuje 
absorpcijo hranil, torej je antihranilo (Zhou in Erdman, 1995), saj kaže visoko afiniteto 
do vseh polivalentnih kationov v naslednjem padajočem vrstnem redu glede na 
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stabilnost: Cu2+ > Zn2+ > Ni2+ > Co2+ > Mn2+ > Fe3+ > Ca2+ (Graf in Eaton, 1990). 
Absorpcijo lahko zmoti predvsem pri ljudeh, ki imajo večje prehranske zahteve, 
nezadosten vnos ali pomanjkanje mineralov in elementov v sledovih (Silva in 
Bracarense, 2016). Še posebej je opaziti pomanjkanje cinka, ki je med vsemi 
pomanjkanji mineralov pri ljudeh najbolj škodljivo (Zhou in Erdman, 1995; Kumar in 
sod., 2010). Kumar in sodelavci (2010) navajajo, da prva poročanja o pomanjkanju 
cinka segajo v leto 1963, in sicer pri Egipčanih, ki so se takrat prehranjevali večinoma s 
kruhom in fižolom. Prisotnost fitinske kisline v njihovi prehrani, ki temelji na 
rastlinskem izvoru, je pomemben dejavnik, ki vpliva na zmanjšanje absorpcije in 
homeostaze. Zmanjšana absorpcija pa povzroča pritlikavost in hipogonadizem. 
Schlemmer in sodelavci (2009) navajajo, da odkritje fitinske kisline sega v leto 1855 in 
1856, ko je Hartig prvič poročal o majhnih okroglih delcih v različnih semenih rastlin, 
velikih kot škrobova zrna v krompirju. Z uporabo jodnega testa je dokazal, da delci ne 
vsebujejo škroba, nato pa sklenil, da naj bi vsebovali zalogo hranil za kalitev semen. 
Kasneje so ugotovili, da so izolirani delci bogati s fosforjem (P), kalcijem(Ca) in 
magnezijem (Mg) in da ne vsebujejo niti beljakovin niti maščob. Ime »fitin« so dobili 
zaradi tega, ker je snov rastlinskega izvora in je niso zaznali v drugih mesnih in mlečnih 
izdelkih; ime je prvotno opisovalo klasične kalcij-magnezij fitinskokislinske vloge 
rastlinskih semen. S prehranskega vidika pa sta o fitinski kislini prva poročala Harrison 
in Mellanby leta 1934. Preučevala sta zaviralni učinek fitinske kisline na absorpcijo 
kalcija. Od takrat je o učinku fitinske kisline na absorpcijo mineralov in njihovo 
biorazpoložljivost nastalo veliko študij. Najpogosteje preučevani minerali so kalcij, 
železo (Fe) in cink (Zn) (Zhou in Erdman, 1995). 
Fitinsko kislino v naravi najdemo v obliki soli, kot so fitati Na2Mg5, K2Mg5 in Ca2Mg5 
(Plaami, 1997). Njeno kemijsko strukturo sestavlja 6 fosfatnih skupin, vezanih na 
inozitolni obroč; ko je vseh 6 ogljikov vezanih na fosfatne skupine, postane ta spojina 
inozitol heksakisfosfat. Skupine fosfata na pozicijah 1, 2 in 3 so edinstvene za fitinsko 
kislino in generirajo strukturo, ki je odgovorna za specifične interakcije z železom, kar 
preprečuje njegovo sposobnost kataliziranja nastanka hidroksilnih radikalov. Zarad 
slednjega fitinska kislina velja za močan fiziološki antioksidant (Silva in Bracarense, 
2016).  
Do zaviralnega učinka fitinske kisline na biorazpoložlivost elementov pride zaradi 
oblikovanja netopnih kompleksov fitinske kisline z določenim elementom; le-teh pa naš 
gastrointestinalni trakt ne more absorbirati. Netopni fitinskokislinski-kalcijevi 
kompleksi so tudi glavni povzročitelji za zmanjšanje biorazpoložljivosti drugih 
mineralov, kot sta cink in železo. Cink in železo se lahko povežeta s fitinskokislinskimi-
kalcijevimi kompleksi, kar pa povzroči nastanek še bolj netopnih kompleksov (Zhou in 
Erdman, 1995). Bolj ko so fosforilizirani inozitol fosfati, manjša je topnost njihovih 
kovinskih kompleksov v himusu (želodčni kaši). Zato se večji fosforilizirani inozitol 
fosfati, kot je fitinska kislina, pod kislimi pogoji gastičnega himusa močno vežejo na 
minerale in elemente v sledovih in oblikujejo topne komplekse. Med prehodom iz 
želodca do tankega črevesa in z naraščanjem pH-ja (vratar pH = 2, tanko črevo pH = 5–
7), se inozitol fosfati z naraščajočo stopnjo fofsforilizacije oborijo. Z obarjanjem se 
razpoložljivost elementov v sledovih in mineralov zmanjša, črevesna absorpcija teh 
elementov je prizadeta in pri določenih prehranskih pogojih ali pri neuravnoteženi 
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prehrani lahko to privede do resnih pomanjkanj teh elementov pri ljudeh in živalih 
(Schlemmer in sod., 2009). 
 
 
Slika 1: Kemijska struktura fitinske kisline 
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1.2 Vsebnost fitinske kisline v živilih 
To poglavje povzema pregled vsebnosti fitinske kisline v nekaterih žitih, stročnicah, 
oljih in oreščkih. Vrednosti so prikazane v obliki preglednic spodaj.  
Preglednica 1: Vsebnost fitinske kisline v nekaterih žitih in izdelkih iz žit (Schlemmer in sod., 2009). 
ŽITO/IZDELEK IZ ŽIT fitinska kislina v g/100 g suhe snovi 
koruza 0,72–2,22 
koruzni kalčki 6,39 
pšenica 0,39–1,35 
pšenični otrobi 2,1–7,3 
pšenični kalčki 1,14–3,91 
riž 0,06–1,08 
riževi otrobi 2,56–8,7 
ječmen 0,38–1,16 
sirek 0,57–3,35 
oves 0,42–1,16 
rž 0,54–1,46 
proso 0,18–1,67 
tritikala 0,5–1,89 
divji riž 2,2 
 
Preglednica 2: Vsebnost fitinske kisline v stročnicah (Schlemmer in sod., 2009). 
STROČNICE fitinska kislina v g/100 g suhe snovi 
ledvičasti fižol 0,61–2,38 
bob 0,51–1,77 
grah 0,22–1,22 
črni očesni grah 0,37–2,9 
čičerika 0,28–1,6 
leča 0,27–1,51 
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Preglednica 3: Vsebnost fitinske kisline v oljih (Schlemmer in sod., 2009). 
OLJA fitinska kislina v g/100 g suhe snovi 
sojino 1–2,22 
laneno 2,15–3,69 
sezamovo 1,44–5,36 
repično 2,5 
sončnični peletki (ostanek po 
stiskanju ali ekstrakciji olja iz 
sončnic) 
3,9–4,3 
 
Preglednica 4: Vsebnost fitinske kisline v oreščkih (Schlemmer in sod., 2009). 
OREŠČKI fitinska kislina v g/100 g suhe snovi 
arašidi 0,17–4,47 
mandlji 0,35–9,42 
orehi 0,2–6,69 
indijski oreščki 0,19–4,98 
brazilski oreščki 0,29–6,34 
pistacije 0,29–2,83 
lešniki 0,23–0,92 
makadamijevi oreščki 0,15–2,62 
pekani 0,18–4,52 
pinjole 0,2 
 
Ogromni razponi vsebnosti fitinske kisline v hrani so lahko rezultat botaničnih variacij 
semen ter številnih okoljskih in podnebnih razmer za rast, kakor tudi različne stopnje 
dozorelosti semen. Vsi ti dejavniki vplivajo na vsebnost fitinske kisline, skupaj z 
razlikami in odstopanji, ki nastanejo pri različnih nespecifičnih in specifičnih metodah 
določanja fitinske kisline v hrani. Živila, ki prednjačijo v vsebnosti fitinske kisline, če 
gledamo najvišjo zabeležno meritev so: pšenični in riževi otrobi, koruzni kalčki, 
mandlji, orehi in brazilski oreščki (Schlemmer in sod., 2009).  
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1.3 Dnevni vnos fitinske kisline 
Vnos fitinske kisline, izmerjen pri odraslih, lahko po ugotovitvah Schlemmerja in 
sodelavcev (2009) razdelimo v tri skupine: 
a) nižja raven: ~ 0,2 do ~ 0,35 g pri ljudeh, ki se prehranjujejo na zahodnjaški 
način, ki vsebuje malo rastlinske hrane, bogate s fitinsko kislino; 
b) višja raven: ~ 0,5 do ~ 0,8 g pri tistih, ki se prehranjujejo na zahodnjaški način, 
obogaten z veliko žiti, polnozrnatimi izdelki in preostalo s fitinsko kislino bogato hrano; 
c) visoka raven: > 1 g pri tistih, ki jedo večinoma rastlinsko in s fitinsko kislino 
bogato hrano – npr. vegetarijanci, vegani. 
Čeprav je število študij za države v razvoju bolj nizko, Schlemmer s sodelavci (2009) 
navaja višje ravni dnevno zaužite fitinske kisline zaradi veliko zaužitih žit in stročnic, ki 
so njihova tradicionalna hrana. Dnevni vnos fitinske kisline naj bi bil do 2 g in še več. 
Kumar s sodelavci (2010) v literaturi navaja, da dnevni vnos fitinske kisline ljudi, ki so 
vegetarijanci, povprečno znaša celo 2–2,6 g. Pri podeželskih prebivalcih v državah v 
razvoju, ki uživajo mešano hrano, pa znaša 0,15–1,4 g.  
Velike razlike med vnosom fitinske kisline na podeželju in v glavnih mestih je opaziti 
na Kitajskem (Ma in sod., 2007), najverjetneje zaradi razlik v prehranskih navadah, ki 
so od tradicionalnih do bolj zahodnjaško naravnanih. Pri vrednotenju rezultatov 
dnevnega vnosa fitinske kisline pri ljudeh naletimo na ogromne razlike. Slednje se 
pojavijo ob primerjavi držav v razvoju z industrijskimi državami; primerjavi urbanih in 
podeželskih področiji; primerjavi med spoloma ter med starostnimi skupinami ter 
primerjava omnivorjev in vegetarijancev. Razlike zagotovo izhajajo iz različne 
vsebnosti fitinske kisline pri gojenih rastlinskih živilih, različnih količin dnevnega 
vnosa rastlinske prehrane, različnih količin vnosa hrane in iz razlik v obdelavi in 
pripravi zelenjave, stročnic, žit in polnozrnatih izdelkov.  
Velike variacije rezultatov vnosa fitinske kisline so lahko tudi posledica različnih metod 
za določanje fitinske kisline (Schlemmer in sod., 2009). 
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2 NAMEN, HIPOTEZE IN RAZISKOVALNO VPRAŠANJE 
V nalogi raziskujemo različne vloge fitinske kisline v našem telesu. Zanima nas, kakšni 
so njeni pozitivni in negativni učinki. 
Cilji zaključne projektne naloge so: 
- na podlagi znanstvene literature definirati, kaj je fitinska kislina in v kateri hrani jo 
najdemo; 
- na podlagi znanstvene literature ugotoviti, kakšne pozitivne in negativne učinke ima 
fitinska kislina na naše telo; 
- na podlagi znanstvene literature ugotoviti, kakšna je uporabnost fitinske kisline v 
terapevtske namene – proti katerim patološkim stanjem jo lahko s pridom uporabljamo 
in kje moramo biti previdni; 
- na podlagi znanstvene literature ugotoviti, v katerih primerih je določena lastnost 
fitinske kisline pozitivna in v katerih ta ista lastnost predstavlja problem; 
- na podlagi znanstvene literature ugotoviti, katere so kritične skupine ljudi, ki bi morale 
biti previdne pri vnosu fitinske kisline; 
- na podlagi znanstvene literature ugotoviti, kateri so najučinkovitejši postopki za 
zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline, ki jih lahko opravljamo v lastnih 
gospodinjstvih. 
 
Zastavlili smo si sledeča raziskovalna vprašanja:  
- Kateri so pozitivni in negativni učinki fitinske kisline na človeka? 
- Proti kakšnim patološkim stanjem lahko s pridom uporabljamo fitinsko kislino in kje 
moramo biti previdni?  
- Kako se obnaša kot antihranilo in kako kot antioksidant?  
- Kako se obnaša v našem telesu/s katerimi snovmi reagira oz. na katere snovi se veže? 
Kdaj to predstavlja pozitiven učinek in kdaj negativnega? 
- Katere skupine ljudi morajo biti previdne pri vnosu fitinske kisline? Kakšni so 
postopki, s katerimi lahko znižajo vsebnost fitinske kisline in kateri so najučinkovitejši?  
- Kakšna je sposobnost našega črevesja, da razgradi fitinsko kislino? Se naša črevesna 
mikrobiota lahko prilagodi na večji vnos fitinske kisline in jo boljše razgrajuje? 
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3 METODE DELA IN MATERIALI 
Metoda dela za pripravo diplomske naloge je pregled literature s področja zdravstvenih 
ved. Do člankov smo dostopali preko specializiranih zbirk podatkov: ScienceDirect, 
PubMed, EBSCO, Google Scholar (Googlov učenjak), Wiley Online Library in The 
Journal of Nutrition. Literaturo smo kritično proučili in poiskali odgovore na 
zastavljena raziskovalna vprašanja. 
Za iskanje virov smo uporabili naslednje ključne besede in njihove kombinacije: 
fitinska kislina (angl. phytic acid), fitati (angl. phytates), fitaza (angl. phytase), 
biorazpoložljivost (angl. bioavailability), minerali (angl. minerals), naravni antioksidant 
(angl. natural antioxidant), keliranje (angl. celation), netopnost (angl. insolubility), 
antihranilo (angl. antinutrient), kalcij (angl. calcium), železo (angl. iron), cink (angl. 
zinc) in fosfor (angl. phosphorus). 
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4 REZULTATI 
4.1 Pozitivni učinki fitinske kisline 
Kljub zmanjšani absorpciji nekaterih hranil zaradi prisotnosti fitinske kisline, veliko in 
vitro in in vivo študij kaže na njen koristni vpliv na preprečevanje pojava in na 
zdravljenje mnogih patoloških stanj in raka. Številne študije, izvedene na ljudeh in 
živalih, kažejo na preventivo in terapevtske učinke fitinske kisline pri mnogih boleznih: 
inhibicijo agregacije trombocitov, redukcijo serumskih lipidov (Onomi in sod., 2004), 
zaščitne učinke pri vnetnih črevesnih boleznih in nevrodegenerativnih boleznih 
(Anekonda in sod., 2011), preprečevanje srčnožilnih obolenj (Grases in sod., 2006), 
preprečevanje nastanka ledvičnih kamnov, inhibicijo razvoja raka (Silva in Baracarense, 
2016). Kot antikancerogen dejavnik je fitinska kislina dokazan pri vrstah raka, kot je 
raka debelega črevesja, rak dojk, hepatocelični rak, rak prostate, rabdomiosarkoma, raka 
trebušne slinavke in raka krvnih celic (Kumar in sod., 2010). V terapevtske namene se 
uporablja še v boju proti diabetesu, HIV-u in zobnemu kariesu (Kumar in sod., 2010). 
Zaščitni učinki fitinske kisline pred različnimi bolezenskimi stanji so povezani z 
antioksidativno zmogljivostjo kelacije z železom, zaviranjem nastanka prostih kisikovih 
radikalov in kelacije s kalcijem (Silva in Bracarense, 2016). Več študij je že pokazalo 
koristen učinek naravnih antioksidantov na zdravje in konzerviranje hrane. Skupine 
fosfata na pozicijah 1, 2 in 3 so edinstvene za fitinsko kislino in ustvarjajo strukturo, ki 
je odgovorna za specifične interakcije z železom, kar zavira njegovo sposobnost 
kataliziranja nastanka hidroksilnih radikalov. Zato fitinska kislina velja za enega 
močnejših fizioloških antioksidantov (Silva in Bracarense, 2016).  
4.1.1 Fitinska kislina kot antikancerogen dejavnik 
V medicinski literaturi obstaja ogromno študij, ki potrjujejo, da ima fitinska kislina 
širok spekter delovanja proti progresivni, nekontrolirani proliferaciji celic, ki jo z eno 
besedo imenujemo neoplazija. Nedavno so dokazali, da fitinska kislina učinkuje le na 
rakavo spremenjene celice in ne vpliva na normalne celice in tkiva. Nadalje so dokazali, 
da lahko fitinska kislina povzroči diferenciacijo in zorenje malignih celic, kar jih 
posledično privede nazaj do normalnega fenotipa - skupka vidnih in biokemično 
določljivih znakov organizma (Kumar in sod., 2010). Obstajajo tudi študije, ki kažejo, 
da fitinska kislina izboljšuje delovanje kemoterapevtskih zdravil in minimalizira 
stranske učinke pri raku na dojkah ali raku debelega črevesja (Bačić in sod., 2010). 
Dnevna doza 1–2 g fitinske kisline naj bi imela preprečevalen učinek na razvoj raka, 
vnos 8–12 g/dan pa naj bi uporabljali pri protitumorskih terapijah pri ljudeh (Vucenik in 
Shamsuddin, 2006). 
Mehanizmi delovanja fitinske kisline proti raku niso povsem znani. Kumar in sodelavci 
(2010) omenjajo, da naj bi fitinska kislina učinkovala proti raku preko svoje kelacijske 
sposobnosti. O protirakavi aktivnosti fitinske kisline obstajajo različne teorije, ki 
vključujejo antioksidativno funkcijo, sposobnost vezave mineralov, nižanje pH-ja, 
stimulacijo genov za večjo diferenciacijo celic, prekinitev poti celičnih in jedrnih 
signalov, zaviranje celičnega cikla in krepitev aktivnosti naravnih celic ubijalk (Kumar 
in sod., 2010). 
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Rak debelega črevesa 
Rak debelega črevesja je velik krivec za obolevnost in smrtnost v zahodnem svetu. 
Spoznanje, da ima v Ameriki rojen Japonec štirikrat večjo incidenco za raka na debelem 
črevesju kot Japonec na Japonskem, kaže, da način prehrane bolj prispeva k incidenci 
raka na debelem črevesju kot genetski faktor (Zhou in Erdman, 1995). To dejstvo lahko 
povezujemo z nizkim vnosom prehranskih vlaknin. Epidemiološke študije in raziskave 
na živalih kažejo na obratno sorazmerje med rakom debelega črevesa in zaužitjem hrane 
z veliko vlakninami. Med vsemi sestavinami vlaknin so fitinsko kislino obširno 
preučevali zaradi inhibitornega učinka proti razvoju raka debelega črevesja 
(Shamsuddin in Vucenik, 1999). Zaščitni učinki prehranskih vlaknin pred nastankom 
raka debelega črevesja so odvisni od narave in vira vlaknin. Pšenični otrobi naj bi pri 
ljudeh bolj zavirali razvoj raka v črevesju kot pa koruzni in ovseni otrobi (Reddy in 
sod., 2000). In vitro študija na modelu celične linije človeških rakavih celic (HT-29), ki 
sta jo izvedla Yang in Shamsuddin (1995), je pokazala citotoksični učinek fitinke 
kisline. Opazili so tudi zaviranje tumorskega proliferacijskega markerja (PCNA) (Yang 
in Shamsuddin, 1995). 
Fitinska kislina in lipidi očitno delujejo skupaj pri zaviranju rakavih sprememb, saj se 
pri odstranitvi prvega ali drugih iz prehrane niso pokazali nobeni učinki na pojavnost 
tumorja na debelem črevesu (Reddy in sod., 2000). Podobno so presnovne 
epidemiološke študije pokazale, da imajo tisti ljudje, ki uživajo hrano, bogato z 
vlakninami in/ali revno z maščobami, manj možnosti za razvoj raka na debelem 
črevesu. Takšni ljudje izločajo nizke ravni domnevnega promotorja raka na debelem 
črevesu, kot so sekundarne žolčne kisline, v primerjavi s tistimi, ki imajo visoka 
tveganja za razvoj raka na črevesju, ker uživajo hrano, revno z vlakninami in/ali bogato 
z maščobami (Kumar in sod., 2010). 
Rak dojk 
Veliko študij je že pokazalo zaviralni učinek, ki ga ima fitinska kislina na nastanek raka 
na dojkah. Precejšnje zmanjšanje so opazili pri številu tumorjev, številu tumorjev na 
žival in razširjenosti raka v telesu. Prav tako so opozorili, da fitinska kislina ščiti 
podgane pred spontanim nastankom raka na dojkah. Ta študija je pokazala, da je 
fitinska kislina bolj učinkovita od prehrane z veliko vlakninami pri preprečevanju 
tumorjev dojke v študiji (Shamsuddin in Vucenik, 1999; Kumar in sod., 2010). V eni 
izmed študij je Vucenikova s sodelavci (1993) poročala o sinergističnem učinku fitinske 
kisline in inozitola proti karcinogenezi dojk: za kar 48 % je zmanjšal število nastalih 
tumorjev in poskrbel za blago zmanjšanje velikosti tumorjev v primerjavi s kontrolnimi 
živalmi. Na podlagi študij o zaviralnih učinkih fitinske kisline na razvoj in napredovanje 
raka dojk pri živalih lahko sklepamo na podobne učinke pri ljudeh. Gollapudi in 
Ghoneum (2008) sta celo dokazala, da riževi otrobi inhibirajo rast in spodbujajo 
apoptozo človeških rakavih celic dojk.  
Jetrni rak 
Diagnoz za jetrnega raka je zelo malo, zato se šteje med smrtonosne maligne bolezni. 
Vucenikova je s sodelavci (1998a, 1998b) preučevala morebitno vlogo fitinske kisline 
pri zdravljenju jetrnega raka pri ljudeh. HepG2, človeško jetrno celico karcinoma, so 
obdelali in vitro s fitinsko kislino. To je povzročilo od odmerka odvisno zaviranje celic 
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HepG2 in zmanjšalo sposobnost celic, da oblikujejo kolonije. Fitinska kislina je 
spodbudila diferenciacijo malignih celic, kar pa prispeva h spremembi rakavih celic v 
manj agresivne fenotipe (Vucenik in sod., 1998b). 
Rak prostate 
Rak prostate je najbolj invazivno in najpogosteje diagnosticirano maligno obolenje, v 
ZDA pa je celo drug najpogostejši vzrok smrti zaradi raka pri moških (Kumar in sod., 
2010). Godley in sodelavci (1996) so dokazali, da način prehranjevanja in androgeni 
(moški spolni hormoni) igrajo pomembno vlogo pri patogenezi in napredovanju raka na 
prostati. Med prehranskimi komponentami fitinska kislina dokazano zavira rast in 
spodbuja diferenciacijo človeških celic raka na prostati PC3 (Shamsuddin in Yang, 
1995; Kumar in sod., 2010). Zi in sodelavci (2000) so ugotovili, da fitinska kislina 
zavira mitogene signale, ki so povezani z rastjo in razmnoževanjem človeških celic raka 
na prostati DU145. 
Rabdomiosarkom 
Rabdomiosarkom je tumor mezenhimskega izvora in je eden izmed najpogostejših 
sarkomov mehkih tkiv pri otrocih (Vucenik in sod., 1998b). In vitro in in vivo študije 
učinkovanja fitinske kisline na človeške celice rabdomiosarkoma so pokazale, da 
fitinska kislina zavira rast celic v odvisnosti od časa in doze in inducira diferenciacijo 
celic. Ko so fitinsko kislino odstranili iz medija, so celice rabdomiosarkoma spet začele 
rasti (Vucenik in sod., 1998c). Fitinska kislina bi sčasoma lahko dobila vlogo pri 
zdravljenju fibrosarkomov pri ljudeh, saj so intraperitonealne injekcije fitinske kisline 
pri miših zmanjšale rast podkožnih presajenih fibrosarkomov. Tako se je podaljšalo 
preživetje miši s tumorji, prav tako pa je zmanjšalo število pljučnih metastaz (Vucenik 
in sod., 1992). Te ugotovitve kažejo na potencialno terapevtsko vlogo fitinske kisline 
pri ljudeh z rabdomiosarkomom in morda tudi z drugimi mezenhimskimi novotvorbami 
(Kumar in sod., 2010). 
Rak trebušne slinavke 
Rak trebušne slinavke je izmed malignih eden najodpornejših na terapijo. Ena izmed 
značilnosti raka trebušme slinavke je, da je možnost preživetja majhna (Vucenik in 
Shamsuddin, 2003). Odpornost na apoptozo ali programirano celično smrt prispeva k 
neobčutljivosti raka trebušne slinavke na konvencionalne terapije: kirurgijo, obsevanje, 
hormonsko terapijo in kemoterapijo). In vitro dajanje fitinske kisline, pridobljene iz 
koruze in riža, človeškim celicam raka trebušne slinavke PANC 1 in MIAPACA, je 
znatno zmanjšalo njihovo rast (37,1–91,5 %) (Somasundar in sod., 2005). To kaže, da 
ima fitinska kislina potencial, da postane učinkovit dodatek pri zdravljenju raka 
trebušne slinavke (Kumar in sod., 2010). 
Rak krvnih celic 
In vitro so testirali učinkovitost fitinske kisline pri zmanjšanju rasti človeških 
eritrolevkemičnih celic K-562. Ugotovili so, da je fitinska kislina zmanjšal populacijo 
teh celic za 19–36 %, vzporedno s povečano diferenciacijo, kar dokazujeta 
ultrastrukturna morfologija in povečana sinteza hemoglobina (Shamsuddin in sod., 
1992; Kumar in sod., 2010). 
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4.1.2 Fitinska kislina proti boleznim srca in ožilja 
Bolezni srca in ožilja so glavni vzrok obolevnosti in umrljivost v večjem delu razvitega 
dela sveta. Etiologija teh bolezni je povezana s povišano vrednostjo plazemskega 
holesterola, kar se odraža v hiperholesterolemiji. V državah v razvoju, kjer ljudje 
uživajo več žit, oreščkov in stročnic, je tveganje za razvoj bolezni srca in ožilja veliko 
manjše. To je lahko povezano s precejšnjo količino fitinske kisline v njihovi prehrani. In 
vitro študije na živalih so pokazale, da fitinska kislina kot prehransko dopolnilo znatno 
zniža raven serumskega holesterola in trigliceridov. Obstaja hipoteza, da koronarna 
srčna bolezen nastane predvsem zaradi neravnotežja pri metabolizmu cinka in bakra 
(Jariwalla in sod., 1990; Kumar in sod., 2010). Fitinska kislina je naravni kelator, ki se 
raje veže s cinkom kot z bakrom, zaradi česar lahko domnevamo, da fitinska kislina 
zmanjša absorpcijo cinka, vendar ne vpliva na absorpcijo bakra (Persson in sod., 1998). 
Fitinska kislina se raje poveže s cinkom, kar povzroči zmanjšano serumsko razmerje 
cinka in bakra. Povišano razmerje cinka v razmerju do bakra pa je indeks, ki je povezan 
s hiperlipidemijo (Zhou in Erdman, 1995). Fitinska kislina naj bi zniževala nastanek 
krvnih strdkov, holesterola in trigliceridov in tako varovala pred boleznimi srca in ožilja 
(Kumar in sod., 2010). 
Hipolipemična aktivnost 
Pri fizioloških odmerkih (0,1–0,5 % prehranskega vnosa) fitinska kislina inhibira 
povečanje skupnih jetrnih lipidov in trigliceridov, ki izhajajo iz vnosa saharoze. 
Mehanizem tega hipolipemičnega učinka v jetrih je povezan z inhibicijo jetrnih 
encimov, ki so vpleteni v lipogenezo. Čeprav fiziološke ravni fitinske kisline upočasnijo 
nalaganje lipidov, nimajo kaj dosti vpliva na že povišane serumske lipide (Kumar in 
sod., 2010). 
Antitrombocitno delovanje 
Adhezija trombocitov na endotelijske celice in njihova združitev so ključni koraki v 
patogenezi tromboze in ateroskleroze. Izvedena je bila raziskava, ki je preučevala 
učinek fitinske kisline na agregacijo trombocitov s pomočjo krvi 10 zdravih 
prostovoljcev. Opazili so, da fitinska kislina učinkovito zavira agregacijo trombocitov 
(in vitro), kar kaže na njen potencial pri zmanjševanju tveganja za nastanek srčnožilnih 
bolezni (Vucenik in sod., 1999).  
4.1.3 Fitinska kislina v boju z diabetesom 
Diabetes mellitus je motnja v presnovi, izhajajoča iz številnih vzrokov, ki jo določa 
kronično visoka raven krvnega sladkorja. Hrana, bogata s fitinsko kislino, pa je za 
diabetike zelo primerna, saj obstaja negativna korelacija med vnosom fitinske kisline in 
odzivom glukoze v krvi (Thompson, 1993). In vitro študije na ljudeh dokazujejo, da 
prehrana, ki je bogata s fitinsko kislino, pripomore k nizkemu odzivu glukoze v krvi, s 
tem ko zmanjša stopnjo prebave škroba in upočasni praznjenje želodca (Thompson, 
1993). Ta lastnost ima velik vpliv na preprečevanje in obvladovanje sladkorne bolezni. 
Fitinska kislina bi bila lahko ključni element pri uravnavanju izločanja inzulina – saj 
zmanjšana produkcija inzulina ali odpornost nanj vodita v diabetes. Podroben 
mehanizem sicer ni točno znan, se pa domneva, da fitinska kislina uravnava izločanje 
inzulina preko svojih učinkov na aktivnost kalcijevih kanalčkov, kar zavira aktivnost 
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beljakovine serin treonin fosfataze, le-to pa odpre kanalčke znotrajceličnega kalcija, kar 
privede do sprostitve inzulina (Barker in Berggren, 1999; Kumar in sod., 2010). V 
študiji z diabetičnimi KK-mišmi je Lee s sodelavci (2006) ugotovil zmanjšanje ravni 
glukoze v krvi odvisno od vnosa fitinske kisline (0–1,0 %). 
4.1.4 Fitinska kislina v boju proti HIV-u 
Fitinsko kislino so in vitro preiskovali glede njegovega protivirusnega učinka na virus 
humane imunske pomanjkljivosti (HIV). V celicah MT-4 je fitinska kislina popolnoma 
inhibirala citopatski učinek HIV-a in izražanje HIV-specifičnega antigena pri 
koncentraciji 1,67 mg/ml (Otake in sod., 1989). Prav tako je zavirala podvojevanje 
HIV-1 v liniji T-celic, kot tudi iz sveže izoliranega seva v periferni krvi 
mononuklearnih celic (Otake in sod., 1999). Čeprav mehanizem delovanja fitinske 
kisline ni jasen, lahko domnevamo, da deluje na HIV-1 v zgodnji podvojevalni fazi. 
Sicer ni mogoče razviti zdravila proti AIDS-u izključno iz fitinske kisline. Lahko pa bi 
naredili podlago za morebitno izdelavo zdravil proti AIDS-u (Kumar in sod., 2010). 
4.1.5 Fitinska kislina proti zobnemu kariesu 
Epidemiološke študije so pokazale večjo pojavnost zobnega kariesa sočasno s 
spremembo prehranskih navad v zahodnih družbah. Večjo pojavnost bi lahko povezali z 
zmanjšanim vnosom hrane, bogate s fitinsko kislino, in utemeljili s povišano 
obolevnostjo s kariesom zaradi rafinacije moke. Učinek fitinske kisline proti kariesu 
pripisujejo njeni sposobnosti, da zmanjša topnost kalcija, fluora in fosfata, ki so glavne 
sestavine sklenine. S tem ko fitinska kislina ščiti zobe pred demineralizacijo, lahko ščiti 
tudi pred nastajanjem votlin, zobnih oblog in zobnega kamna (Kumar in sod., 2010). 
Rezultati študije Nassarja in sodelavcev (2015) so dokazali zmožnost fitinske kisline, da 
odstrani plasti nečistoč iz koreninskih kanalov in ravnih koronalnih površin dentina. 
4.1.6 Fitinska kislina proti nastanku ledvičnih kamnov 
Ledvični kamni so majhne trde tvorbe iz mineralnih in kislih soli v ledvicah. Posledica 
spreminjanja običajnih pogojev kristalizacije urina v urinalnem traktu privede do 
motnje. Epidemiološke študije so pokazale, da so ledvični kamni bolj razširjeni v 
razvitem svetu, kjer ljudje uživamo hrano, ki v veliki meri temelji na rafinirani moki, 
medtem ko ljudje v državah v razvoju večinoma uživajo polnozrnata žita in stročnice, ki 
so znane po bogati vsebnosti fitinske kisline (Kumar in sod., 2010). Študije na ljudeh so 
pokazale, da je fitinska kislina učinkovita proti štirim tipom ledvičnih kamnov (Felix in 
sod., 2006). Fitinska kislina deluje proti nastanku ledvičnih kamnov tako, da se vmeša v 
tvorbo kamnov kalcijevega oksalata in fosfata. To potrjuje dokaz, da ljudje, ki so bolj 
nagnjeni k tvorbi kalcijevih oksalatov, izločajo manj fitinske kisline v urinu kot zdravi 
ljudje (Grases in sod., 2000).  
4.1.7 Fitinska kislina in Parkinsonova bolezen 
Fitinska kislina kaže zaščitne učinke pri Parkinsonovi bolezni. Mišim s Parkinsonovo 
boleznijo so se po zdravljenju s fitinsko kislino izboljšale motorične funkcije, prav tako 
pa je fitinska kislina zmanjšala škodo na domapinergičnih nevronih parkinsonskih miši 
(Lv in sod., 2015). Zanimivo je, da je pri bolnikih s Parkinsonovo boleznijo fitinska 
kislina zmanjšala apoptozo nevronov v nasprotju s svojim delovanjem na tumorske 
Vodopivec P. Fitinska kislina 
Diplomska naloga, Prehransko svetovanje – dietetika, UP Fakulteta za vede o zdravju, 2017 
14 
celice (Xu in sod., 2008). Rezultati torej kažejo, da fitinska kislina uravnava apoptozo, 
tako da zaščiti celice, in da prepreči razvoj bolezni (Silva in Bracarense, 2016). 
4.1.8 Fitinska kislina in imunski sistem 
Fitinska kislina uravnava funkcijo imunskega sistema, s tem ko poveča aktivnost 
naravnih celic ubijalk, in sicer z reguliranjem aktivnosti nevtrofilcev in zaviranjem 
izbruha provnetnih citokinov in interlevkinov (Cholewa in sod., 2008).  
4.1.9 Interakcije fitinske kisline s toksičnimi elementi v sledovih  
Zaradi visoke vezavne afinitete fitinske kisline s kovinskimi ioni se je že marsikomu 
porodilo vprašanje, ali bi lahko fitinska kislina učinkovala na biorazpoložljivost 
toksičnih elementov v sledovih, kot sta kadmij (Cd) ali svinec (Pb). Pri odraslih 
prostovoljcih, ki so zaužili 203Pb v obliki svinčevega acetata, je na absorpcijo svinca 
vplival obrok, ki je vseboval veliko kalcija in fitinske kisline. Pri podganah so učinek 
kalcija in fitinske kisline preučevali glede na absorpcijo svinca in kadmija. Dodatek 
kalcija ali fitinske kisline je močno znižal akumulacijo kadmija v kosteh, krvi in jetrih. 
Hkratna uporaba kalcija in fitinske kisline pa je najbolj zavrla zadrževanje svinca v 
tkivu (Schlemmer in sod., 2009). 
4.1.10 Učinki fitinske kisline na mikotoksine 
Mikotoksini (sekundarni metaboliti gliv) so onesnaževalci hrane, v glavnem žit, ki 
povzročajo precejšnje ekonomske izgube in tvegano učinkujejo na zdravje ljudi in živali 
(Rodrigues in Naehrer, 2012). Opazili so, da je dodatek fitinske kisline v prehrani 
podgan pomembno znižal histološke in reproduktivne motnje, ki jih povzroča alfatoksin 
B1 v testisih (Abu El-Saad in Mahmoud, 2009). Pacheco in sodelavci (2012) so 
nedavno ugotovili, da je fitinska kislina močno znižala morfološke spremembe, ki sta 
jih povzročila mikotoksin FB1 in DON v zgornjem tankem črevesu prašičev. 
4.1.11 Učinki fitinske kisline na hrano  
Oksidacija hrane je uničevalen proces, ki povzroča znatno izgubo hranilne vrednosti. Že 
pri zelo nizki odstotni vrednosti kisika (1 %) oksidacijska reakcija poteka in lahko 
povzroči neželene spremembe okusa, razbarvanje, izgubo hranilne vrednosti in 
mikrobiološko kvarjenje, gnitje in sinerezo (Graf in Eaton, 1990; Kumar in sod., 2010). 
Sposobnost kelacije železa uvršča fitinsko kislino med naravne antioksidante, saj lahko 
oblikuje edinstven kelat železa, ki postane katalitično neaktivno, saj zavira njegovo 
sposobnost kataliziranja nastanka hidroksilnih radikalov in močno zmanjša lipidno 
peroksidacijo. Generacija, posredovana z železovimi ioni, zahteva vsaj eno prosto 
kooridnacijsko mesto, ki je odprto, prosto ali zasedeno z ligandom, ki se zlahka loči, kot 
je npr. voda. Med 22 lahko dostopnimi kelatorji železa, ki so jih preiskovali, je le 
fitinska kislina najbolj učinkovit in netoksičen prehranski antioksidant (Kumar in sod., 
2010). Veliko antioksidantov deluje tako, da reagirajo z aktiviranimi vrstami kisika, kar 
pomeni, da se porabijo. Fitinska kislina pa je v nasprotju z drugimi izredno nereaktivna 
in stabilna. Skoraj vse antioksidativne lastnosti fitinske kisline izvirajo iz njene 
relativno visoke afinitete za vezavo z železom (Graf in Eaton, 1990). 
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Po vsem svetu je vse več zanimanja za kakovostno hrano. Naravni antioksidanti, kot so 
vitamin E (tokoferol), selen, vitamin C (askorbinska kislina) in fitinska kislina, vse bolj 
zanimajo prehrambeno industrijo (Silva in Bracarense, 2016). Fitinska kislina je tako 
odličen antioksidant v sokovih (Du in sod., 2012) in mesnih izdelkih (Ghiretti in sod., 
1997). Jabolčni sok, ki so ga med procesiranjem in skladiščenjem obogatili s fitinsko 
kislino, je zaradi zaviranja polifenol oksidaze manj porjavel, za kar se gre zahvaliti 
fitinski kislini (Du in sod., 2012). Pri prašičih, ki so v prehrani imeli fitinsko kislino, se 
je rok uporabe mesa podaljšal (Ghiretti in sod., 1997). Poleg tega so se med 
skladiščenjem ohranili barva, normalen vonj, hranilna vrednost in še druge specifične 
lastnosti mesa in mesnih izdelkov (mortadele, salam, gnjati, klobas) (Silva in 
Bracarense, 2016). Učinek fitinske kisline na nenasičene maščobne kisline se je zaradi 
inhibicije preoksidacije lipidov pokazal v ohranjanju kakovosti mesa in podaljšanem 
roku uporabe (Ghiretti in sod., 1997; Silva in Bracarense, 2016). 
4.2 Negativni učinki fitinske kisline 
4.2.1 Ogrožene skupine ljudi 
Kljub mnogim pozitivnim učinkom pa v nekaterih primerih (predvsem v državah v 
razvoju) fitinske kisline ne moremo označiti za blagodejno učinkovino. Mineralna 
podhranjenost je globalni problem, ki se pojavlja v industrijskih državah in v državah v 
razvoju. Najbolj so na udaru otroci, dojenčki in ženske v rodni dobi. Pri prehrani, ki ni 
raznolika in uravnotežena, lahko fitinska kislina vpliva na biorazpoložljivost mineralov 
in posledično na raven železa, cinka in kalcija (Zimmermann in Hurrell, 2007; 
Schlemmer in sod., 2009). To lahko privede do resnega pomanjkanja življenjsko 
pomembnih hranil. Več kot polovica ljudi na svetu trpi zaradi podhranjenosti z 
mikronutrienti. Vzrok za kar dve tretjini smrti otrok po vsem svetu je pomanjkanje 
življenjsko pomembnih hranil (npr. železo, cink, vitamin A) (Welch in Graham, 2004). 
Ena tretjina ljudi na svetu trpi za anemijo in pomanjkanjem cinka, predvsem v državah 
v razvoju, tako da sta pomanjkanje železa in cinka velik zdravstveni problem v svetu 
(Welch in Graham, 2004; Gupta in sod., 2013). Zavedati se je treba, da je anemija 
zaradi pomanjkanja železa najbolj razširjeno pomanjkanje na svetu; prizadene približno 
30 % svetovne populacije (Lopez in sod., 2002). Treba je poudariti, da so v mnogih 
državah v razvoju polnozrnata žita in stročnice najpomembnejši vir mineralov in 
elementov v sledovih, hkrati pa vsebujejo velike količine fitinske kisline (Schlemmer in 
sod., 2009). Tropska žita, kot sta koruza in sirek, imajo nižjo aktivnost endogene fitaze 
kot rž, pšenica, tritikala, ajda in ječmen (Hotz in Gibson, 2007), ravno tega pa največ 
pojedo v državah v razvoju. Upoštevati moramo torej različne interakcije mineralov in 
elementov v sledovih s fitinsko kislino, da zagotovimo visoko biorazpoložljivost in 
zadostno oskrbo posameznika s hranili (Schlemmer in sod., 2009). Pri uravnoteženi 
prehrani pa je vseeno zaviralni učinek fitinske kisline na vezavo mineralov majhen in 
obstaja zelo malo dokazov iz prehranskih raziskav, da bi pri primerno hranjeni 
populaciji fitinska kislina negativno učinkovala na absorpcijo mineralov (Schlemmer in 
sod., 2009). 
4.2.2 Vpliv na absorbpcijo mineralov 
Fitinska kislina deluje v širokem pH-območju kot negativno nabit ion in zato njena 
prisotnost v živilih negativno vpliva na biorazpoložljivost dvovalentnih in trivalentnih 
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mineralnih ionov, kot so cink, železo, kalcij, magnezij, mangan, baker. Interakcije 
fitinske kisline z minerali in drugimi hranili so odvisne od vrednosti pH-ja (Kumar in 
sod., 2010). 
Med potovanjem prebavne kaše lahko fitinskokislinski-mineralni kompleksi razpadejo 
in oblikujejo druge komplekse. V zgornjem delu tankega črevesja, kjer se absorbira 
največji delež mineralov, je malo verjetno, da se bodo življenjsko pomembni elementi, 
ki so del netopnega kompleksa, absorbirali. Zato so kemijske interakcije fitinske kisline 
v zgornjem delu gastrointestinalnega trakta še posebej zaskrbljujoče, saj lahko mesto in 
stopnja degradacije fitinske kisline vplivata na hranilno vrednost s fitinsko kislino 
bogate prehrane (Kumar in sod., 2010). 
Različni deli tankega črevesa človeka se med sabo razlikujejo v zmožnosti absorbirbcije 
mineralov. Bolj ko ion napreduje po črevesnem traktu, počasnejša je hitrost absorpcije: 
dvanajstnik  zgornje tanko črevo  spodnje tanko črevo  debelo črevo (Lopez in 
sod., 2002). Biorazpoložljivost kovin za absorpcijo je odvisna od vrednosti pH v 
črevesnem lumnu. Določene oblike mineralnih soli zahtevajo zelo nizek pH, da 
postanejo topne in se nato lahko absorbirajo. Ostanejo pa netopne v alkalnem ali rahlo 
kislem okolju. Pri alkalnem pH-ju, ki se pojavi v črevesju tik pod žolčevodom, je 
majhna verjetnost, da bi se nosilna beljakovina vezala na mineral in ga prenesla skozi 
membrano v mukozne celice. Zelo malo mineralov se absorbira v celice preko difuzije 
ali preko naravne kelacije, ki je posledica spremembe pH-ja, če ioni ostanejo topni. 
Lopez s sodelavci (2002) navaja, da načeloma velja, da bolj ko je lumen alkalen, 
počasneje se absorbira večina mineralov. 
Stabilnost in topnost kompleksov je torej odvisna od vrednosti pH, posameznega 
kationa, molskega razmerja fitinske kisline in kationa in od prisotnosti drugih spojin v 
raztopini. pH pomembno vpliva na topnost fitinske kisline, saj je le-ta bolj topna pri 
nižji vrednosti pH. Soli Ca2+, Cd2+, Zn2+ in Cu2+ so bolj topne pri vrednosti pH, ki je 
nižja od 4–5, medtem ko je Mg-fitinska kislina topen v kislem pH-ju do vrednosti 7,5. 
Študije o topnosti fitinske kisline v otrobih (trdni zunanji ovoji semen žita) dokazujejo, 
da se v želodčnem pH-ju (približno 2) kalcij v bistvu ne veže in ta komponenta ne 
prispeva k topnosti kalcijevega iona (Siener in sod., 2001).  
4.2.3 Vpliv na prebavljivost beljakovin 
Fitinska kislina tvori močan kompleks z nekaterimi beljakovinami in preprečuje njihovo 
razgradnjo, saj nastale fitinsko-beljakovinske komplekse proteolitični encimi težko 
hidrolizirajo. Večinoma je interakcija fitinske kisline z beljakovinami odvisna od 
vrednosti pH. Pri vrednosti pH, nižji od izoelektrične točke proteinov, se skupine 
fosforne kisline fitinske kisline vežejo s kationsko skupino bazičnih aminokislin, npr. 
arginina, histidina, lizina, in oblikujejo binarni beljakovinsko-fitinskokislinski 
kompleks. Le-ti so netopni in se raztopijo le pod vrednostjo pH 3,5. Takšen kompleksen 
nastanek lahko vpliva na strukturo proteinov, ki lahko ovirajo encimsko aktivnost, 
topnost in prebavljivost. In vitro študije kažejo, da stopnjo interakcije fitinske kisline in 
proteina pogojuje več faktorjev, vključno s pH-jem, virom in topnostjo proteinov ter 
ravnjo kalcija in magnezija (Kemme in sod., 1999; Kumar in sod., 2010). Prav tako pa 
kažejo, da je za beljakovinsko-fitinskokislinske komplekse manj verjetno, da jih bodo 
proteolitični encimi razgradili. Fitinska kislina naj bi tudi zaviral prebavne encime, kot 
so pepsin, tripsin in kimotripsin, lipaze in amilaze. Ta inhibicija se zgodi zaradi 
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nespecifične narave interakcije fitinske kisline in beljakovin in kelacije kalcijevih ionov, 
ki so bistveni za aktivnost tripisina in α-amilaze. Zmanjšanje aktivnosti encima proteaze 
je verjetno tudi delno odgovorna za slabo prebavo proteinov (Kumar in sod., 2010). 
Woyengo s sodelavci (2010) v eni izmed študij na prašičih poroča, da je fitinska kislina 
znižala aktivnost želodčnega prebavnega encima pepsina, kar naj bi se zgodilo zaradi 
vezave fitinske kisline na pepsinogen. Prašičji pepsinogen vsebuje osnovne 
aminokisline, ki so v kislem pH-ju v želodcu pozitivno nabite, zato lahko oblikujejo 
elektrostatske vezi s fitinsko kislino, ki je v kislem pH-ju negativno nabita. Z vezavo na 
osnovne aminokisline pepsinogena se fitinska kislina vmeša v njegovo pretvorbo v 
pepsin, s čimer se zmanjša njegova aktivnost (Woyengo in sod., 2010). 
4.2.4 Vpliv na razpoložljivost ogljikovih hidratov 
Pri ljudeh vnos fitinske kisline zmanjša odziv glukoze v krvi (Lee in sod., 2006), saj 
fitinska kislina oblikuje komplekse z ogljikovimi hidrati, kar zmanjša njihovo topnost. 
Naredi jih manj razgradljive ter negativno vpliva na prebavo in absorpcijo glukoze. 
Fitinska kislina se lahko veže s škrobom direktno, preko vodikovih vezi, ali indirektno, 
preko proteinov, vezanih s škrobom. Preko oblikovanja kompleksov s kalcijevimi ioni 
(Ca2+) naj bi zaviral tudi aktivnost encima amilaze, ki sodeluje pri razgradnji škroba v 
enostavne sladkorje (Selle in sod., 2000; Kumar in sod., 2010).  
4.2.5 Vpliv na razpoložljivost maščob 
Fitinska kislina tvori lipofitine (komplekse z maščobo in njenimi derivati) skupaj z 
drugimi hranili (Vohra in Satanarayana, 2003). Oblikovanje lipofitinskih kompleksov 
lahko privede do nastanka netopnih soli iz maščobnih kislin in kovin v črevesju, zaradi 
česar se zmanjša razpoložljivost lipidov (Kumar in sod., 2010). 
4.3 Razgradnja fitinske kisline 
4.3.1 Fitaze 
Hidrolizo in s tem encimsko razgradnjo fitinske kisline dosežemo z encimi, 
imenovanimi fitaze. Fitaze se pogosto pojavljajo v naravi in jih lahko pridobimo iz 
različnih virov, vključno iz rastlin, živali in mikroorganizmov (Gupta in sod., 2013). 
Kemijsko so znane kot mio-inozitol (1,2,3,4,5,6) heksakisfosfat fosfohidrolaze in 
katalizirajo zaporedno osvoboditev fosfata s fitinske kisline. Fitaze odcepljajo 
ortofosfatne skupine z inozitolnega obroča fitinske kisline in s tem proizvedejo prosti 
anorganski fosfor, skupaj z verigo vmesnih mio-inozitol fosfatov (inozitol pentafosfat 
do inozitol monofosfata) (Debnath in sod., 2005). Fitaza ne sprosti samo fosforja iz 
prehrane, ki temelji na rastlinskem izvoru, temveč prav tako daje na razpolago kalcij, 
magnezij, proteine in lipide (Kumar in sod., 2010). Sposobnost katerekoli fitaze, da v 
prebavnem traktu hidrolizira fitinsko kislino, je odvisna od njenih encimskih lastnosti, 
kot so katalitična učinkovitost, specifičnost substrata, temperaturna stabilnost, 
optimalnost pH-ja in odpornost na proteolizo. Dodajanje fitaz lahko odstrani največ 
fitinske kisline, ne da bi se pri tem znižala vsebnost mineralov (Gupta in sod., 2013). 
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4.3.2 Klasifikacija fitaz 
Generalno gledano obstajajo 4 viri fitaze: rastlinske fitaze, mikrobne fitaze (glivne in 
bakterijske fitaze), fitaza, ki jo proizvaja sluznica tankega črevesja, in mikroflorna fitaza 
(Kumar in sod., 2010). 
Fitaza se zelo pogosto pojavlja v rastlinskem kraljestvu. Njeno aktivnost so zaznali pri 
mnogih rastlinskih vrstah, npr. pri pšenici, rži, ječmenu, grahu, fižolu, soji, koruzi, 
solati, špinači, travi, cvetnem prahu (Gupta in sod., 2013). Študije na ljudeh so 
pokazale, da se 37–66 % prehranske fitinske kisline razgradi med prebavo v želodcu in 
tankem črevesju, če je prehrana že v osnovi bogata z rastlinskimi fitazami (Schlemmer 
in sod., 2009). Živali in ljudje so tudi potencialni vir fitaz, ki so ustvarjene endogeno, 
preko mukoze tankega črevesja in mikroflore, povezane z debelim črevesjem. A v 
glavnem je endogena fitazna aktivnost ljudi in živali v primerjavi z rastlinsko in 
mikrobno zanemarljiva (Kumar in sod., 2010). Optimalen pH za fitaze glivnega izvora 
je 4,5–5,5, za fitaze bakterijskega izvora 6,5–7,5 in za rastlinske fitaze 4–5,6 (Gupta in 
sod., 2013). 
Mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo (angl. The International Union of Pure 
and Applied Chemistry) in Mednarodna zveza za biokemijo (angl. The International 
Union of Biochemistry) sta ugotovili, da obstajata dve kategoriji oblike fitaz, ki sta 
odvisni od mesta, kjer se začne hidroliza molekule fitinske kisline (Selle in sod., 2007). 
To sta 3-fitaza (mio-inozitol heksakifosfat 3-fosfohidrolaza) in 6-fitaza (mio-inozitol 
heksakifosfat 6-fosfohidrolaza). 
4.3.3 Genska modifikacija virov fitaz 
Tehniko genske modifikacije bi lahko učinkovito uporabljali za zmanjšanje vsebnosti 
fitinske kisline v žitih, s kloniranjem genov fitaznih encimov in z oblikovanjem 
transgenske rastline s spremenjenim genom, ki bi kodirala fitazne encime. Poročali so, 
da je »bio-farming« (kultivacija z mikroorganizmi) fitaz stroškovno učinkovit pristop za 
proizvodnjo fitaz (Gupta in sod., 2013). Genske spremembe kulturnih rastlin za 
proizvodnjo heterolognih fitaz bi lahko zmanjšale fosfatno obremenitev kmetijskih 
ekosistemov, prav tako pa izboljšale fosfatno biorazpoložljivost (Brinch-Pedersen in 
sod., 2002; Vats in Banerjee, 2004). 
Kljub velikim potencialom znanosti na tem področju pa ima po drugi strani evropski 
potrošnik do gensko modificiranih živil zadržke, zaradi morebitnih negativnih vplivov 
le-teh na človeško telo.  
4.3.4 Aktivnost fitaz glede na medij 
Schlemmer in sodelavci (2009) so hidrolizo fitinske kisline podrobno preučevali v 
želodcu, tankem in debelem črevesju, iztrebkih in s sodelujočimi encimi v prašičih. Le-
ti so odličen model za simulacijo prebavnih procesov človeka zaradi lastnosti, podobnih 
človeškim, v zvezi z degradacijo in absorpcijo fitinske kisline, ki poteka večinoma v 
želodcu, zgornjem delu tankega črevesa in debelem črevesu (Schlemmer in sod., 2001; 
Silva in Bracarense, 2016). Za ocenitev prispevka encimov v gastrointestinalnem traktu 
k razgradnji fitinske kisline so določili encimsko aktivnost fitaz in alkalnih fosfataz v 
krmi in himusu med prehodom skozi črevesje. Pri prehrani z aktivnimi fitazami 
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(kontrolna dieta) je bila fitazna aktivnost visoka, nato je padla v himusu (želodčni kaši) 
v želodcu in bila še manjša v tankem črevesju. To pomeni, da pride do močne 
inaktivacije fitaz v krmi med prebavo v želodcu in tankem črevesju (Schlemmer in sod., 
2009). Tudi v mnogih drugih raziskavah so v tankem črevesju miniaturnih prašičev 
zaznali manjše delovanje fitaz kot v želodcu (Rapp in sod., 2001).  
Opazili pa so še eno vrsto hidrolaz, in sicer alkalne fosfataze. V primerjavi s fitazami je 
aktivnost alkalnih fosfataz v tankem črevesju za dve stopnji magnitude večja. Ker je 
aktivnost alkalnih fosfataz v črevesju veliko večja od aktivnosti fitaz, se pojavlja 
vprašanje, ali bi lahko z močnim delovanjem alkalnih fosfataz razložili močno hidrolizo 
inozitol fosfatov v debelem črevesju. Ex vivo eksperiment himusa (želodčne kaše) 
tankega črevesa prašičev, krmljenih s hrano, ki je vsebovala aktivne fitaze, so inkubirali 
pri vrednosti pH 6,2 in 8,7. Tako so razlikovali med fitazami in alkalnimi fosfatazami, 
ki so lahko aktivno hidrolizirajo inozitol fosfate pod normalnimi črevesnimi pogoji. 
Vrednost pH 6,2 je skoraj optimalna za fitaze, za alkalne fosfataze pa ne. Vrednost pH 
8,7 ni optimalna za fitaze in je skoraj optimalna za alkalne fosfataze. Rezultati kažejo, 
da je bila hidroliza fitinske kisline in nižjih fosforiliranih inozitol fosfatov visoka pri 
vrednosti pH 6,2, medtem ko pri vrednosti 8,7 ni bilo nobenih opaznih sprememb v 
koncentraciji inozitol fosfatov in se je koncentracija InsP6 zmanjšala le za trend. Te 
ugotovitve kažejo, da so v hidrolizo inozitol fosfatov vključene le mikrobne fitaze, 
medtem ko alkalne fosfataze očitno ne prispevajo v zadostni meri k degradaciji inozitol 
fosfatov v himusu debelega črevesja (Schlemmer in sod., 2009). Študije poteka 
degradacije fitinske kisline v različnih delih prašičjih prebavil nakazujejo, da se pri 
človeku glavnina hidrolize fitinske kisline zgodi v debelem črevesju, ob delovanju 
mikrobnih fitaz (Schlemmer in sod., 2001). Čeprav je aktivnost alkalnih fosfataz v 
debelem črevesju veliko močnejša od fitaz, ex vivo študije kažejo, da alkalne fosfataze 
ne pripomorejo v zadostni meri k degradaciji inozitol fosfatov in da so mikrobne fitaze 
odgovorne za glavno hidrolizo fitinske kisline v debelem črevesju (Schlemmer in sod., 
2009). 
4.3.5 Proizvodnja fitaz 
Problem pri proizvodnji rastlinskih fitaz je, da še niso razvili cenovno ugodne in 
učinkovite proizvodnje. V primerjavi z rastlinskimi fitazami pa mikrobne odlikuje visok 
pH in termična stabilnost, zaradi česar jih v industriji raje raziskujejo (Bohn in sod., 
2008). Proizvodnja fitaz iz rastlinskih virov ni ekonomična, saj je potrebna predhodna 
obdelava materiala in so proizvodni postopki dolgotrajni, težavni in dragi. Zato ima 
proizvodnja fitaz iz mikrobnega vira večji potencial za razvoj (Gupta in sod., 2013). 
Prva komercialna fitaza, Natuphos®, je bila narejena iz glive Aspergillus niger in leta 
1991 poslana na trg. Kmalu je pritegnila pozornost tudi kot dodatek h krmilu za živino 
po vsem svetu. Obširno raziskujejo tudi njen potencial za izboljšanje prehranjenosti 
ljudi in na drugih področjih agrikulture (De Silva in sod., 2005; Yoo in sod., 2005). 
4.3.6 Dodatek fitaz h krmi 
Okoli 70 % vsega fosforja se zaradi neučinkovitega privzema pri monogastričnih živalih 
izloči v izločkih (Milko in sod., 2008). Velike količine fitinske kisline in anorganskega 
fosfata, ki odtekajo v okolje, lahko privedejo do nasičenosti površinskih voda s 
fosforjem. To lahko vodi do razrasta alg, hipoksije, smrti rib in drugih vodnih živali ter 
posledične proizvodnje dušikovega oksida, ki je močan toplogredni plin (Milko in sod., 
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2008; Gupta in sod., 2013). Predviden porast živinorejske industrije bo lahko povzročil 
še več takšnih težav na globalni ravni. Dodatek fitaz h krmi bi izboljšal 
biorazpoložljivost fosforja in zmanjšal količino izločenega fosforja. Izločanje fosforja bi 
zmanjšalo kar za 30–50 % (Selle in Ravindran, 2007; Gupta in sod., 2013). Zaradi 
industrijskih in ekoloških razlogov so fitaze in mikrobi, ki proizvajajo fitaze, pritegnili 
veliko pozornosti. Obstaja mnogo področij, na katerih se lahko fitaze uporabljajo za 
zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline: pri industriji živil in krme, pri spopadu z 
onesnaženostjo s fosforjem ali varstvu okolja, pri spodbujanju rasti rastlin in pri pripravi 
posebnih mio-inozitol fosfatov kot orodij za biokemijske preiskave (Greiner in 
Carlsson, 2006; Singh in sod., 2011; Gupta in sod., 2013). 
4.4 Postopki za zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline 
Obstaja veliko tradicionalnih gospodinjskih postopkov za predelavo in pripravo živil, ki 
izboljšajo biorazpoložljivost mikrohranil v prehrani, osnovani na rastlinskih izdelkih. 
Sem spadajo termična obdelava, mehanska obdelava, namakanje, fermentacija, kaljenje, 
dodajanje fitaz in drugih hranil, ki zmanjšajo vsebnost fitinske kisline. Te strategije 
povečajo fizikalno-kemijsko dostopnost mikrohranil, zmanjšajo vsebnost antinutrientov, 
kot je fitiska kislina, in povečajo vsebnost spojin, ki izboljšajo biorazpoložljivost. 
Kombinacija naštetih strategij nam zagotovi pozitiven in pomemben učinek na 
dostopnost mikrohranil (Hotz in Gibson, 2007). 
4.4.1 Termična obdelava 
Termična obdelava lahko izboljša biorazpoložljivost mikrohranil, s tem ko uniči 
določen antihranilni faktor. Kako učinkovito razgradi fitinsko kislino, ki je močna 
zaviralka absorpcije železa, cinka in kalcija, pa je odvisno od vrste rastline, temperature 
in pH-ja. Termična obdelava izboljša biorazpoložljivost tiamina, vitamina B6, niacina, 
folata in karotenoidov, saj jim omogoči, da se sprostijo iz ujetosti v rastlinski matrici. 
Ampak vprašanje je, ali to, da tako zelo izboljšamo birazpoložljivost, odtehta izgubo 
termolabilnih in v vodi topnih vitaminov (tiamin, riboflavin, vitamin C, folat). Da 
minimiziramo oksidacijo karotenoidov in izgube v vodi, kjer kuhamo, je priporočljiv 
krajši čas kuhanja in kuhanje na sopari, ne v vodi (Hotz in Gibson, 2007). Pri 
avtoklaviranju in pri obdelavi hrane v mikrovalovni pečici se tudi zmanjša vsebnost 
fitinske kisline in poveča skupna vsebnost mineralov v polnozrnatem pšeničnem kruhu 
(Gupta in sod., 2013). 
4.4.2 Mehanski procesi 
Industrijsko procesiranje z mletjem in sejanjem pripomore k odstranjevanju otrobov in 
kalčkov iz žit, kar seveda tudi zniža vsebnost fitinske kisline, če so v zunanji alevronski 
plasti (riž, sirek, pšenica) ali v kalčkih (koruza). Tako je biorazpoložljivost železa, cinka 
in kalcija izboljšana, čeprav se na račun tega zmanjša vsebnost mineralov in vitaminov. 
V nekaterih industrijskih državah brušena žita obogatijo s prej izgubljenimi 
mikrohranili (Hotz in Gibson, 2007). 
4.4.3 Namakanje 
Namakanje je najpogostejša tehnika za odstranitev fitinske kisline iz žit. Namakanje 
moke iz žit in večine stročnic (ampak ne polnozrnatih in semen) v vodi povzroči 
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pasivno difuzijo vodotopnih Na, K ali Mg fitatov, ki jih potem lahko odstranimo, tako 
da odlijemo vodo (Perlas in Gibson, 2002). Stopnja zmanjševanja fitinske kisline je 
odvisna od vrste, pH-ja, časa in pogojev namakanja. Preprost namakalni postopek 
zmanjša vsebnost fitinske kisline v nerafinirani koruzni moki za 50 %. To je pomemben 
podatek, saj so študije na odraslih in otrocih pokazale boljšo absorpcijo železa, cinka in 
kalcija pri prehrani, ki temelji na žitih, pripravljenih s postopkom zmanjševanja 
vsebnosti fitinske kisline. Poleg tega se lahko z namakanjem znebimo nekaterih 
polifenolov in oksalatov, ki prav tako zavirajo absorpcijo železa in kalcija (Hotz in 
Gibson, 2007). Vseeno pa je treba poudariti, da ta tehnika sicer odstrani fitinsko kislino, 
hkrati pa tudi del drugih mineralov in prehranskih vlaknin (Gupta in sod., 2013). 
4.4.4 Fermentacija  
Fermentiranje je biokemijski proces, kjer ogljikovi hidrati oksidirajo, da sprostijo 
energijo v odsotnosti zunanjega sprejemnika elektronov. Encimska razgradnja fitinske 
kisline zahteva optimalen pH, ki ga lahko dobimo z naravno fermentacijo (Gupta in 
sod., 2013). Fermentacija lahko povzroči hidrolizo fitinske kisline preko mikrobnih 
fitaznih encimov, ki jo hidrolizirajo, kar pomeni, da pride do manjših stopenj inozitol 
fosfatov (Hotz in Gibson, 2007). Ta hidroliza je pomembna, saj mio-inozitol fosfati, ki 
imajo < 5 fosfatnih skupin (torej IP-1 do IP-4), nimajo negativnih učinkov na absorpcijo 
cinka, tisti z < 3 fosfatnimi skupinami pa ne ovirajo absorpcije nehemskega železa 
(Hurrell, 2004). Stopnja redukcije pri večjih inozitol fosfatnih skupinah med 
fermentacijo variira; včasih lahko s fermentacijo odstranimo kar 90 % ali več fitinske 
kisline iz koruze, soje, sirka, manioke, tara, črnega fižola in limskega fižola. V žitih, ki 
vsebujejo veliko taninov (biserno proso in rdeči sirek), je aktivnost fitaze inhibirana, kar 
pomeni, da je za ta žita fermentacija manj učinkovit postopek za zmanjševanje 
vsebnosti fitinske kisline (Hotz in Gibson, 2007). Naravna fermentacija pa lahko doseže 
visoko stopnjo redukcije fitinske kisline v riževi moki z delovanjem tako mikrobnih kot 
rastlinskih fitaz, ki so v zrnju (Gupta in sod., 2013). Mikrobiološke fitaze izvirajo bodisi 
iz mikroflore na površju žit in stročnic ali nastanejo z dodatkom starter kulture.  
Fermentacija prav tako izboljša kakovost beljakovin in prebavljivost, vsebnost vitamina 
B in mikrobiološko varnost ter ohranja kakovost živil (Hotz in Gibson, 2007). Med 
fermentacijo nastajajo tudi organske kisline z nizko molekulsko maso (citronska, 
jabolčna, mlečna kislina), ki lahko izboljšajo absorpcijo železa in cinka preko tvorbe 
topnih ligandov ter hkrati tvorjenja nizkega pH-ja, ki optimizira aktivnost endogenih 
fitaz iz mok žit in stročnic (Teucher in sod., 2004). Razgradnjo fitinske kisline med 
fermentacijo je torej mogoče pripisati učinkovanju endogenih fitaz v moki in 
mikrobnim fitazam. Nižji pH, daljši čas fermentacije in večji dodatek kvasa privedejo 
do intenzivnejše razgradnje fitinske kisline (Magala in sod., 2015). 
4.4.5 Kaljenje 
Kaljenje poveča aktivnost endogene fitaze v žitih, stročnicah in oljnih semenih preko 
sinteze »de novo«, aktivacije naravno prisotne fitaze ali preko obeh. V nekaljenih žitih 
in stročnicah je malo endogene aktivnosti, je pa med kaljenjem opazno povečana 
razgradnja fitinske kisline (Gupta in sod., 2013). Tropska žita, kot sta koruza in sirek, 
imajo nižjo aktivnost endogene fitaze kot rž, pšenica, tritikala, ajda in ječmen. Zato bo 
mešanica mok, pripravljena iz kaljenih in nekaljenih žit, spodbudila hidrolizo fitinske 
kisline, če jo pripravimo kot kašo za hranjenje dojenčkov ali majhnih otrok. Stopnja 
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hidrolize fitinske kisline variira glede na vrsto in sorto kot tudi na stopnjo kalitve, pH, 
vsebnost vlage, temperaturo (optimalno območje: 45–57 °C), topnost fitinske kisline in 
prisotnost nekaterih zaviralcev (Hotz in Gibson, 2007). Egli in sodelavci (2002) so 
opazili, da se je med kaljenjem vsebnost fitinske kisline najbolj zmanjšala rižu, prosu in 
zelenemu mungo fižolu. 
Tudi aktivnost α-amilaze se med kaljenjem žit poveča, posebno pri sirku in prosu. Ta 
encim cepi amilazo in amilopektin na dekstrine in maltozo, s čimer zmanjša viskoznost 
gostih žitnih kaš, ne da bi jih razredčili z vodo, hkrati pa povečuje njihovo energijsko in 
hranilno vrednost. Prav tako naj bi se vsebnost drugih antihranil – nekaterih taninov in 
preostalih polifenolov v stročnicah in rdečem sirku – med procesom kaljenja zaradi 
nastanka polifenolnih kompleksov z beljakovinami in postopne razgradnje 
oligosaharidov zmanjševala. Taka redukcija polifenolov lahko olajša absorpcijo železa 
(Hotz in Gibson, 2007). 
4.4.6 Dodajanje fitaz 
Dodajanje fitaz, opisanih v poglavju 4.6, je najkoristnejša metoda za zmanjševanje 
vsebnosti fitinske kisline v zrnju, ker lahko odstrani največ fitinske kisline, ne da bi pri 
tem znižala vsebnost mineralov (Gupta in sod., 2013). 
4.4.7 Kombinirane strategije 
Učinki opisanih postopkov poudarjajo, da je celostni pristop, ki združuje različne 
tradicionalne procese živilske predelave in priprave, vključno z majhnim dodatkom 
živila živalskega izvora, najboljši način, da izboljšamo vsebnost in biorazpoložljivost 
mikrohranil v hrani rastlinskega izvora v okolju, kjer vlada pomanjkanje. Če uporabimo 
takšno kombinacijo strategij, lahko fitinsko kislino odstranimo skoraj v celoti (Hotz in 
Gibson, 2007). Najboljša izbira bi bile metode, kjer se vsebnost fitinske kisline zmanjša, 
hkrati pa se ohranja maksimalna vsebnost mikrohranil. Te metode so fermentacija, 
kaljenje (Hotz in Gibson, 2007) in dodatek fitaz (Gupta in sod., 2013). Vsebnost fitinske 
kisline se je v prosu, ki so ga najprej kalili in nato pri 30 °C za 72 ur fermentirali z 
mešanico čistih kultur Saccharomyces diasticus, S. cerevisiae, Lactobacillus brevis in L. 
fermentum, zmanjšala za kar 88,3 % (Gupta in sod., 2013). 
Tudi Habiba (2002) poroča, da si s temi postopki lahko pomagamo pri zmanjševanju 
vsebnosti fitinske kisline v naši prehrani. Pri eni izmed študij so merili vsebnost fitinske 
kisline v grahu, najprej v surovem, kjer je bilo fitinske kisline 11,9 mg/g. Vsebnost 
fitinske kisline se je najbolj zmanjšala po 40 minutah običajnega kuhanja, in sicer za kar 
47,9 %. Zmanjšanje vsebnosti pa je seveda variiralo glede na kuharski postopek in čas 
izpostavljenosti (Habiba, 2002). 
Duhan in sodelavci (2002) so poročali o vsebnosti in zmanjšanju fitinske kisline 
golobjega graha (lat. Cajanus cajan). Zmanjšanje vsebnosti fitinske kisline je bilo 
opaženo že po običajnem kuhanju nenamočenih semen. Vsebnost se je še bolj zmanjšala 
pri namočenih ali namočenih in oluščenih. Med namočenim golobjim grahom in 
namočenim ter kuhanim golobjim grahom ni bilo posebne razlike v vsebnosti fitinske 
kisline. Kuhanje pod pritiskom je močno znižalo vsebnost fitinske kisline, še posebno, 
če so bila semena prej še namočena. S podaljšanjem namakanja je bilo izgubo kalcija, 
fosforja in železa opaziti v različnem obsegu. Izgubo pri namakanju lahko pripišemo 
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iztekanju mineralov v namakalni medij. Luščenje namočenih semen je seveda privedlo 
do konkretnega znižanja vsebnosti vseh treh mineralov. Pri namočenih in oluščenih 
semenih je bila izguba mineralov znatna. Za ohranjanje vsebnosti mineralov se je za 
najustreznejše izkazalo kaljenje, saj ni povzročilo nobene izgube vsebnosti kalcija, 
fosforja in železa. Tudi ob naraščajoči periodi kaljenja je odstotek izgube mineralov 
ostal konstanten (Duhan in sod., 2002). Fermentacije v tej študiji niso izvajali. 
Albarracínova je s sodelavci (2013) raziskovala učinke namakanja v mlečni kislini na 
vsebnost fitinske kisline in hranil pri polnozrnatem rjavem rižu. Neodvisni 
spremenljivki sta bili čas (24, 36 in 48 ur) in temperatura (35, 45 in 55 °C). Na prvi 
pogled je bilo najučinkovitejše namakanje pri 45 °C za 48 ur. Ugotovili so, da se z 
namakanjem v kislih razmerah (45 °C, 48 ur) iz polnozrnatega riža odstrani približno 91 
% fitinske kisline. Zmanjšanje vsebnosti sta povzročila aktivacija endogenih fitaz in 
iztekanje fitinske kisline v namakajočo vodo. Čeprav se je prebavljivost beljakovin in 
mineralov izboljšala, je riž med namakanjem utrpel ogromne izgube mineralov in 
beljakovin. Izgube so bile do 50 % pri železu, več kot 64 % pri cinku in okoli 45 % pri 
beljakovinah (Albarracín in sod., 2013).  
4.4.8 Dodajanje askorbinske kisline, betakarotenov in živalskih beljakovin 
Za ublaženje negativnih učinkov fitinske kisline na absorpcijo mikrohranil pa lahko 
poskrbimo tudi s čisto preprostimi dodatki drugih hranil ob uživanju fitinskokislinsko 
bogate hrane. Uživanje hrane, ki je promotor biorazpoložljivosti nehemskega železa, kot 
askorbinska kislina (vitamin C), prav tako zniža negativne učinke fitinske kisline na 
biorazpoložljivost nehemskega železa pri ljudeh (Welch in Graham, 2003). 
Tuntawiroon in sodelavci (1990) so naredili študijo, kjer je ohrovt, ki je bogat z 
askorbinsko kislino, ublažil negativne učinke fitinske kisline na absorpcijo železa pri 
ljudeh. Zvišanje vsebnosti askorbinske kisline na 50 mg pri riževem obroku je 
premagalo negativne učinke 175 mg fitinske kisline, ki jih ima drugače na 
biorazpoložljivost železa (Welch in Graham, 2003). Vitamin C spodbuja absorpcijo 
nehemskega železa s tem, da spravi železo v tako stanje, ki je bolj topno v pH-ju 
dvanajstnika in tankega črevesa (Lopez in sod., 2002). 50 mg askorbinske kisline za 
premagovanje negativnih učinkov 175 mg fitinske kisline pa po navedbah Inštituta za 
nutricionistiko (2011–2014) dobimo že z vnosom polovice pomaranče, pol skodelice 
brokolija ali četrt skodelice paprike.  
Tudi uživanje živalskih beljakovin skupaj z rastlinsko hrano, ki je bogata s fitinsko 
kislino, lahko zmanjša negativne učinke na biorazpoložljivost železa in cinka. 
Oplemenitenje hrane z betakaroteni prav tako poveča biorazpoložljivost nehemskega 
železa pri rastlinski prehrani (Welch in Graham, 2003). Betakaroten oblikuje komplekse 
z železom, ki ga ohranjajo topnega v črevesnem lumnu in preprečujejo negativen učinek 
fitinske kisline na asimilacijo železa (Lopez in sod., 2002). 
4.4.9 Primer zniževanja vsebnosti fitinske kisline v praksi 
Ukrepe, ki bi pomagali omiliti učinke fitinske kisline v manj razvitem svetu, so 
raziskovali Fischer in sodelavci (2014). Etiopijska »injera«, mehka palačinka, spečena 
iz fermentiranega testa, najpogosteje pripravljena iz tefa, ki je starodavno žito in najbolj 
razširjena kultivirana rastlina v Etiopiji (»etiopsko proso«), vsebuje zelo veliko fitinske 
kisline, ki se med procesom fermentacije le delno razgradi. Da bi oblikovali starter 
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kulturo, ki bi bistveno razgradila fitinsko kislino med samo pripravo injere, so ocenili, 
kateri so potencialni mikroorganizmi, izolirani iz etiopijskih gospodinjstev, kjer 
fermentirajo tef, ki bi razgradili fitinsko kislino. Prevladovale so mlečnokislinske 
bakterije. Največjo razgradnjo fitinske kisline z izbranimi mlečnokislinskimi 
bakterijami so opazili po inkubaciji s sevi Lactobacillus buncheri in Pediococcus 
pentosaceus, ki sta povzročili kar trikrat večjo razgradnjo kot pri postopku z antibiotiki, 
ki je zmanjšal vsebnost le za manj kot polovico. Palačinke injera, ki so bile pripravljene 
s fermentacijo tefa z Lactobacillus buncheri, so vsebovale občutno manj fitinske kisline 
kot tiste, pripravljene s tradicionalnim postopkom fermentacije. Na ta način bi lahko z 
Lactobacillus buncheri konkretno izboljšali biorazpoložljivost in absorpcijo cinka v 
afriških državah. Je pa raven fitinske kisline še vedno relativno visoka in bi morali za 
povečano absorpcijo železa še spodbuditi razgradnjo fitinske kisline (Fischer in sod., 
2014).  
Dober primer prakse fermentacije je tarhana, tradicionalna fermentirana in sušena turška 
jed iz žita. Je odličen vir mineralov (Ca, Mg in K), ki so telesu dobro dostopni – so 
biorazpoložljivi. Posledica fermentacije z naraščanjem kislosti in z dodatkom 
pekovskega kvasa je pomembno zmanjšanje fitinske kisline in povečanje vsebnosti 
mineralov in beljakovin (Kumar in sod., 2010). Magala je skupaj s sodelavci (2015) pri 
vzorcu fermentirane tarhane opazil konkretno znižanje vsebnosti fitinske kisline (80–89 
%). V drugi študiji so med fermentacijo tarhane poročali o kar 91-odstotnem znižanju 
vsebnosti fitinske kisline (Bilgiçli in Ibanoğlu, 2007). 
4.5 Fitinska kislina in bakterije v našem črevesju 
Hrana, ki jo človek zaužije, oskrbuje tako človeški organizem kot tudi bakterije, ki 
naseljujejo gastrointestinalni trakt človeka. Vse sestavine v hrani imajo biološko aktiven 
potencial in lahko koristijo ali pa škodujejo zdravju našega organizma in črevesja. 
Dokazano je, da nekatere komponente v hrani (npr. prebiotiki, beljakovine in 
glikobeljakovine ali maščobe) vplivajo na sestavo in metabolno aktivnost črevesne 
mikrobiote (Markiewicz in sod., 2013).  
Pojavi se vprašanje, kako fitinska kislina vpliva na bakterije v našem črevesju in 
obratno, kako vplivajo bakterije na razgradnjo fitinske kisline. Ob razgradnji fitinske 
kisline se sprosti anorganski fosfat. Prav tako se preko delovanja endogene fitaze ali 
encimske hidrolize z eksogeno fitazo formirajo nižje stopnje inozitol fosfatov: penta-, 
tetra-, tri-, di- in monomio-inozitol fosfati (InsP5, InsP4, InsP3, InsP2 in InsP1), od 
katerih ima le InsP5 to sposobnost, da zmanjša razpoložljivost mineralov. Med 
predelavo hrane se del fitinske kisline razgradi, večina pa je ostane nerazgrajene in v 
taki obliki pride do gastrointestinalnega trakta. Fitazna aktivnost človeškega črevesa je 
zelo nizka in ne zadošča potrebam po razgradnji s hrano vnesene fitinske kisline. 
Slednje je zato nezadostno za fiziološko pomembne razgradne procese inozitol fosfatov 
v tankem črevesu (Markiewicz in sod., 2013; Silva in Bracarense, 2016). Razgradnja 
fitinske kisline v želodcu in tankem črevesju poteka pod vplivom prehranskih fitaz 
rastlinskega ali mikrobnega (glive) izvora (Schlemmer in sod., 2009). 
Markiewiczeva s sodelavci (2013) navaja, da je zaužita fitinska kislina podvržena 
kemijski (nizek pH v želodcu) ali encimski razgradnji, kot posledica dejavnosti fitaz 
rastlinskega ali mikrobnega izvora. Učinkovitost razgradnje fitinske kisline v črevesju je 
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večja zaradi daljšega časa prenosa fitinske kisline po črevesju. V črevesju je topnost 
fitinske kisline ključnega pomena za dostopnost bakterijskim fitazam, saj je fitinska 
kisline, ki pride do debelega črevesja, večinoma v netopni obliki, kar zmanjša njeno 
dostopnosti za razgradnjo (Schlemmer in sod., 2009). Fitaze proizvajajo bakterije rodu 
Klebsiella in Escherichia coli (Lim in sod., 2000; Bohm in sod., 2010). Haros s 
sodelavci (2005, 2007) je dokazal, da nekateri sevi bifidobakterij, ki naseljujejo 
človeški prebavni trakt (Bifidobacterium pseudocatenulatum in B. longum subsp. 
Infantis), stopnjujejo fitazno aktivnost (Tamayo-Ramos in sod., 2012). Spet druge 
študije, ki so jih izvedli Steer in sodelavci (2004) v kemostatnem modelu, navajajo, da 
ta skupina bakterij ne sodeluje pri degradaciji fitinske kisline.  
Študija Markiewiczeve in sodelavcev (2013) se je osredotočila na preučevanje, katere 
bakterijske skupine sodelujejo pri hidrolizi fitinske kisline in ali prehrana z različnim 
vnosom fitinske kisline (konvencionalna, vegetarijanska, prehrana doječih mamic) 
vpliva na specifično metabolno aktivnost (razgrajevanje fitinske kisline) črevesne 
mikrobiote. V tej študiji so mikrobiološko ugotavljali, kakšna je populacija 
grampozitivnih anaerobov, mlečnokislinskih bakterij, družin Enterobacteriaceae, 
Proteobacteria-Bacteroides in skupnih anaerobov pri treh skupinah ljudi, ki so se 
razlikovale v starosti (odrasli-otroci) ali pa v različnem načinu prehranjevanja 
(konvencionalno prehrana, vegetarijanska, dojenje). Ugotovili so, da so koliformne 
bakterije najučinkovitejši razgrajevalci fitinske kisline. Razlog za tako močno aktivnost 
pri razgrajevanju bi lahko pripisali občutljivosti te bakterijske skupine na pomanjkanje 
železovih ionov, ki jih, ko so vezani na fitinsko kislino, te bakerije ne morejo izkoristiti. 
E. coli je opremljena z velikimi sistemi za absorpcijo železa in njena presnova je močno 
povezana oz. regulirana s pomanjkanjem železa (McHugh in sod., 2003). To bi lahko bil 
razlog, zakaj E. coli fitinsko kislino razgradi v glavnini do InsP4 in InsP3 (derivati 
fitinske kisline, ki nimajo sposobnosti vezave z minerali) in si tako naredi ione železa 
(kot tudi druge minerale) dosegljive. Poleg tega pa je bilo za Pseudomonas (ki pripada 
razredu gamapeoteobakterij) že opisano, da InsP3 posreduje pri transportu železa v 
bakterijske celice (Hirst in sod., 1999). 
Koliformnim bakterijam, za katero je značilna visoka učinkovitost pri razgradnji fitazne 
kisline, sledijo proteobakterije rodu Bacteroides. V primerjavi s kulturami E. coli so 
razlike, ki so jih opazili v profilu fitinskokislinskih derivatov, kazale, da spremembe v 
okolju in razlike v sestavi bakterijskih združb lahko sprožijo znatne spremembe v 
presnovni aktivnosti bakterijskega konzorcija. 
Rezultati, dobljeni v tej študiji, so sovpadali z rezultati študije Steera in sodelavcev 
(2004), ki so vcepili medij, obogaten s fitinsko kislino, v odraslo človeško mikrobioto in 
potem izolirali seve razgrajene fitinske kisline. Med 63 identificranimi sevi jih je 27 
pripadalo proteobakterijam, 11 Bacteroides in 2 Fusobacterium, kar je skupno 64,5 % 
gramnegativnih bakterij med razgrajevalci fitinske kisline. Tako velik delež 
proteobakterij v skupnem številu razgrajevalcev fitinske kisline je povezan z veliko 
učinkovitostjo in razgradnjo fitinske kisline pri kulturah proteobakterij, predstavljenih v 
tej študiji (Steera in sod., 2004). 
V primeru mlečnokislinske bakterije je fitazna aktivnost najbolj opazna pri izoliranih 
sevih iz domačega kislega testa in drugih naravno fermentiranih rastlinskih materialov, 
kar pomeni prilagoditev na razmere, ko je dosežena izredno visoka vsebnost fitinske 
kisline (Markiewicz in sod., 2013). 
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Rezultati študije kažejo, da so gamaproteobakterije glavni razgrajevalci fitinske kisline 
v človeškem črevesju in najverjetneje so prav one tiste, ki sprožijo razgradnjo v tankem 
črevesju in jo nadaljujejo v debelem črevesju. Druge skupine bakterij so tudi vključene 
v ta proces in lahko razgrajujejo fitinsko kislino, začenši pri InsP6 (Bif. longum subsp. 
infantis, Bif. pseudocatenulatum) in hidrolizirajo vmesne derivate razgradnje fitinske 
kisline (InsP3, InsP4, InsP5) v nižje inozitol fosfate in anorganske fosforje (Markiewicz 
in sod., 2013). 
Zdi se, da je učinkovitost razgradnje fitinske kisline večja takrat, ko je mikrobiota že 
prilagojena na višje koncentracije, kot npr. pri vegetarijancih. Rezultati nas pripeljejo do 
zaključka, da bolj raznolika mikrobiota (odrasla mikrobiota proti dojenčkovi), 
oblikovana dodatno preko prehrane (omnivori proti vegetarijancem), zagotavlja večjo 
razgradnjo fitinske kisline. Mikrobiota, kjer se pojavlja večja vsebnost fitinske kisline 
(črevesje vegetarijancev), jo najučinkovitejše razgrajuje, kar nakazuje na to, da se 
mikrobiota prilagodi na takšno okolje ter da prehrana uravnava presnovne aktivnosti 
črevesnih bakterij (Markiewicz in sod., 2013). 
Morris in Ellis (1982) sta naredila študijo, v kateri sta sodelovali dve skupini ljudi; eni 
so jedli mafine, ki so vsebovali malo fitinske kisline, drugi pa mafine, ki so bili bogati s 
fitinsko kislino. Kot je bilo pričakovati, so tisti, ki so jedli mafine z nizko vsebnostjo 
fitinske kisline, ohranili pozitivno ravnotežje železa skozi celotno obdobje 
prehranjevanja z njimi. Zanimivo pa je, da so meritve pri tistih, ki so jedli s fitinsko 
kislino bogate mafine, v prvih petih dneh pokazale zelo nizko vsebnost železa, potem pa 
se jim je raven železa do desetega dne povečala na normalo. To pomeni, da so se te 
osebe nekako prilagodile na visok vnos fitinske kisline (Welch in Graham, 2004). Tudi 
Zhang s sodelavci (2005) poroča, da ima veliko živali in ljudi, zmožnost adaptacije, in 
sicer da poveča aktivnost črevesnih fitaz in fosfataz, kadar s prehrano ne vnesemo 
zadostnih količin fosforja.  
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5 RAZPRAVA 
V zadnjih stoletjih so znanstveniki in strokovnjaki, ki delajo na področju človeške 
prehrane, zdravja in okoljske zaščite, obširno raziskovali fitinsko kislino in fitaze. 
Fitinska kislina je pritegnila veliko pozornosti zaradi svoje antihranilne lastnosti 
(Kumar in sod., 2010). Zaradi svoje molekulske strukture ima visoko afiniteto do 
polivalentnih kationov, kot so minerali in elementi v sledovih, ter se rada vmeša v 
njihovo absorpcijo v črevesju (Schlemmer in sod., 2009). Vpliva tudi na prebavljivost 
beljakovin, saj preprečuje njihovo razgradnjo (Kumar in sod., 2010); zmanjša 
izkoriščenost ogljikovih hidratov, saj z njimi oblikuje komplekse in tako negativno 
vpliva na prebavo in absorpcijo glukoze (Lee in sod., 2006); in pa na izkoriščenost 
maščob, saj tvori lipofitine, kar zmanjša razpoložljivost lipidov. Odstranitev fitinske 
kisline med obdelavo hrane in/ali dodajanje fitaz eksogenega izvora je privedlo do 
boljše biorazpoložljivosti esencialnih mineralov, kot so kalcij, železo in cink (Kumar in 
sod., 2010). 
Z neuravnoteženim načinom prehranjevanja ali podhranjenostjo lahko uživanje živil, ki 
so bogata s fitinsko kislino, privede do resnega pomanjkanja nekaterih hranil, kar je 
predvsem težava v državah v razvoju. V le-teh je pomanjkanje železa in cinka močno 
razširjeno, kar pomeni, da so strategije za preprečevanje pomanjkanja mineralov 
ključnega pomena (Schlemmer in sod., 2009). Vsebnost fitinske kisline lahko 
zmanjšamo na različne načine. Osnovni postopki so npr. termična obdelava, mehanski 
procesi, namakanje, fermentiranje, kaljenje in različne kombinacije le-teh (Hotz in 
Gibson, 2007). Zelo učinkovito si lahko pomagamo tudi z drugimi hranili, kot so 
askorbinska kislina, živalske beljakovine, betakaroteni, ki jih zaužijemo skupaj s hrano, 
ki je bogata s fitinsko kislino (Lopez in sod., 2002; Welch in Graham, 2003). 
Najkoristnejša metoda za zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline v zrnju pa je dodajanje 
fitaz, ker lahko odstranijo največ fitinske kisline, ne da bi pri tem znižale vsebnost 
mineralov (Gupta in sod., 2013). Nekaj fitazne aktivnosti je v človeškem telesu. Telo jo 
proizvaja preko sluznice tankega črevesja in mikroflore, povezane z debelim črevesjem, 
a je v glavnem endogena fitazna aktivnost ljudi in živali v primerjavi z rastlinsko in 
mikrobno zanemarljiva (Kumar in sod., 2010). Za pridobivanje fitaz ima največ 
potenciala proizvodnja fitaz iz mikrobnih virov (Gupta in sod., 2013). Mikrobne fitaze v 
primerjavi z rastlinskimi namreč odlikujeta visok pH in termična stabilnost (Bohn in 
sod., 2008). Z razgradnjo fitinske kisline s fitazami pa posredno vplivamo tudi na 
varovanje okolja, saj zmanjšamo odtekanje fosfatov v okolje. Zanimiv postopek za 
zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline v hrani je oblikovanje nizkofitinskokislinskih 
mutantov, kjer bi hranilo že v osnovi vsebovalo zelo malo oz. skoraj nič fitinske kisline, 
kar bi dosegli tako, da bi rastlini že v samem začetku odstranili gene, ki so vključeni v 
biosintezo fitinske kisline (Gupta in sod., 2013). Tako bi si že takoj prihranili vse druge 
postopke za zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline. 
Uživanje fitinske kisline pa kljub temu, da se obnaša kot antihranilo, lahko pripomore k 
terapevtskim učinkom pri različnih patoloških stanjih, tako zdravljenju kot preventivi. 
Zaščitni učinki fitinske kisline pred različnimi patološkimi stanji so povezani z 
antioksidativno zmogljivostjo preko kelacije z železom, zaviranjem formacije prostih 
kisikovih radikalov in kelacije s kalcijem (Silva in Bracarense, 2016). Ugodni učinki na 
zdravje so bolj na mestu za ljudi, ki živijo v razvitem svetu, kjer za rakom oboleva več 
ljudi, posebno za rakom na debelem črevesu, ki je povezan z večjim vnosom maščob in 
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nižjim vnosom z vlakninami bogate hrane. Ta populacija navadno ne trpi za 
pomanjkanjem mineralov (Kumar in sod., 2010) in zato zanjo uživanje fitinske kisline 
ni problem oz. je zelo koristna (Schlemmer in sod., 2009). 
Fitinska kislina slovi po svojem antikancerogenem delovanju. Dokazi študij kažejo na 
učinkovitost proti naslednjim vrstam raka: raku debelega črevesa, raku na dojkah, 
jetrnemu raku, raku prostate, rabdomiosarkomu, raku trebušne slinavke in raku krvnih 
celic. Rezultati nedavnih študij so dokazali, da fitinska kislina učinkuje le na maligne 
celice in tkiva, na normalne pa ne. Fitinsko kislino lahko tudi uporabljamo proti 
boleznim srca in ožilja, saj deluje hipolipemično in antitrombocitno. Pomemben vpliv 
ima v boju z diabetesom, ker pripomore k nizkemu odzivu glukoze v krvi. Pozitivni 
učinki se kažejo pri zdravju zob, predvsem proti nastanku zobnega kariesa, oblog in 
kamna, ter proti nastanku ledvičnih kamnov, saj se fitinska kislina vmeša v tvorbo 
kamnov kalcijevega oksalata in fosfata (Kumar in sod., 2010). Fitinska kislina je 
dobrodošla pri bolnikih s Parkinsonovo bolezenijo, saj izboljšuje motorične funkcije in 
zmanjšuje apoptozo nevronov (Silva in Bracarense, 2016). Kaže potencial kot podlaga 
za izdelavo morebitnega zdravila proti virusu HIV (Kumar in sod., 2010). Poleg tega 
fitinska kislina uravnava funkcijo imunskega sistema (Cholewa in sod., 2008), zaradi 
visoke vezavne afinitete pa je v kombinaciji s kalcijem uspešna pri zaviranja 
zadrževanja toksičnih elementov v sledovih – svinca v tkivu (Schlemmer in sod., 2009). 
Pozitivno učinkuje na znižanje motenj, ki jih povzročata alfatoksin B1 in mikotoksin 
FB1 in DON (Abu El-Saad in Mahmoud, 2009; Pacheco in sod., 2012). Seveda pa se 
odlično obnese kot antioksidant za podaljšanje obstojnosti in kakovosti živil. Koristno 
jo lahko uporabimo za podaljšanje obstojnosti hrane in ohranjanju njene kakovosti, npr. 
v jabolčnih sokovih, za ohranjanje hranilne vrednosti in drugih specifičnih lastnosti 
mesa (Ghiretti in sod., 1997; Du in sod., 2012) zaradi sposobnosti inhibicije 
peroksidacije lipidov (Silva in Bracarense, 2016). Čeprav obstaja že veliko študij o o 
pozitivnih in negativnih učinkih fitinske kisline, so podatki o dozah za ljudi še vedno 
skopi in optimalne doze za klinične terapije še niso določene (Kumar in sod., 2010). 
Markiewiczeva in sodelavci (2013) so ugotovili, da so v našem črevesju koliformne 
bakterije najučinkovitejši razgrajevalci fitinske kisline. Ena od možnih razlag za tako 
močno aktivnost pri razgrajevanju fitinske kisline je v tem, da je ta bakterijska skupina 
izredno občutljiva na pomanjkanje železovih ionov, ki jih, če so vezani na fitinsko 
kislino, bakterije potem ne morejo izkoristiti. Koliformom so sledile proteobakterije 
rodu Bacteroides, kot druga bakterijska kultura, za katero je značilna velika 
učinkovitost pri razgradnji fitinske kisline. Rezultati študije kažejo, da so 
gamaproteobakterije glavni razgrajevalci fitinske kisline v človeškem črevesju in 
najverjetneje sprožijo razgradnjo v tankem črevesju in jo nadaljujejo v debelem 
črevesju. Mikrobiota, kjer se pojavlja večja vsebnost fitinske kisline, najučinkovitejše 
razgrajuje fitinsko kislino, kar nakazuje na to, da se na takšno okolje prilagodi ter da 
prehrana uravnava presnovne aktivnosti črevesnih bakterij (Markiewicz in sod., 2013). 
Pri uravnoteženi prehrani je zaviralni učinek fitinske kisline na vezavo mineralov nizek, 
in obstaja zelo malo dokazov iz prehranskih raziskav, da bi pri primerno hranjeni 
populaciji fitinska kislina negativno učinkovala na absorpcijo mineralov. Po eni strani 
sposobnost kelacije fitinske kisline škoduje zdravju, po drugi pa je ravno ta njegova 
sposobnost vezave z minerali zelo pozitivna lastnost. Potemtakem se za vsakega 
posameznika določi, ali je fitinska kislina dobrodošla v njegovem vsakdanu ali ne. Izraz 
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antihranilo ali slaba spojina živila pa za fitinsko kislino spada v preteklost (Schlemmer 
in sod., 2009). 
Na podlagi raziskovalnega dela lahko povzamemo naslednje. Pozitivni učinki pa so 
antikancerogeno delovanje proti mnogim vrstam raka, delovanje proti boleznim srca in 
ožilja (s hipolipemičnim in antitrombocitnim delovanjem), pomoč pri obvladovanju 
diabetesa, morebitno pomagalo pri razvoju zdravila za virus HIV, učinek proti zobnemu 
kariesu, proti nastanku ledvičnih kamnov, zaščitni učinki pri Parkinsonovi bolezni, 
uravnavanje funkcije imunskega sistema, vpliv na biorazpoložljivost toksičnih 
elementov, učinki na mikotoksine in na hrano. Negativni učinki fitinske kisline so: vpliv 
na znižano absorpcijo mineralov, prebavljivost beljakovin in izkoristljivost ogljikovih 
hidratov in maščob.  
Proti kakšnim patološkim stanjem jo lahko s pridom uporabljamo in kje moramo biti 
previdni? Katere skupine ljudi morajo biti previdne pri vnosu fitinske kisline? S pridom 
jo lahko uporabljamo pri opisanih patoloških stanjih, previdni pa moramo biti pri 
ljudeh, ki imajo večje prehranske zahteve, nezadosten vnos ali pomanjkanje mineralov 
in elementov v sledovih – povečini so to ljudje iz držav v razvoju.  
Kakšni so postopki, s katerimi lahko znižajo vsebnost fitinske kisline in kateri so 
najučinkovitejši? Postopki so: termična obdelava, mehanska obdelava, namakanje, 
fermentacija, kaljenje, dodajanje fitaz in drugih hranil, ki zmanjšajo vsebnost fitinske 
kisline (askorbinska kislina, betakaroteni, živalske beljakovine). Najučinkovitejše je 
dodajanje fitaz in aksorbinske kisline, pa tudi fermentacija in kaljenje. 
Kako se obnaša v našem telesu/s katerimi snovmi reagira oz. se veže? Kako se obnaša 
kot antihranilo in kako kot antioksidant? Obnaša se lahko kot kelator z različnimi 
polivalentnimi kationi, s katerimi se veže, kar privede do prej naštetih lastnosti in 
učinkov. Lahko se obnaša kot antihranilo s keliranjem z različnimi minerali, 
beljakovinami, ogljikovimi hidrati in maščobami, lahko pa kot antioksidant, preko 
specifičnih interakcij z železom, kar inhibira njegovo sposobnost kataliziranja formacije 
hidroksilnih radikalov in močno zmanjša lipidno peroksidacijo. 
Ali se naša črevesna mikrobiota lahko prilagodi na večji vnos fitinske kisline in jo 
boljše razgrajuje? Mikrobiota, kjer se pojavlja večja vsebnost fitinske kisline, le-to 
najučinkoviteje razgrajuje, kar dokazuje na njeno prilagoditev. 
  
Vodopivec P. Fitinska kislina 
Diplomska naloga, Prehransko svetovanje – dietetika, UP Fakulteta za vede o zdravju, 2017 
30 
6 ZAKLJUČEK 
Na podlagi študije v okviru zaključne naloge lahko povzamemo, da ima fitinska kislina 
za ljudi dve plati. Po eni strani nas lahko prikrajša za absorpcijo pomembnih mineralov, 
beljakovin, ogljikovih hidratov in maščob, po drugi pa kot močan antioksidant pomaga 
pri različnih patoloških stanjih, tako v preventivi kot kurativi. Predvsem je v ospredju 
antikancerogeno delovanje fitinske kisline, o katerem je nastalo že mnogo študij. Po 
preučevanju literature lahko rečemo, da je za povprečno zdravega človeka, ki se 
prehranjuje uravnoteženo in ni v kakšnem posebnem stanju, fitinska kislina blagodejna 
učinkovina. Slaba razpoložljivost maščob zaradi fitinske kisline, je lahko v primeru 
podhranjenosti negativen dejavnik, medtem ko je hipolipemična aktivnost fitinske 
kisline pri zdravem posamezniku, ki želi ohraniti normalen nivo serumskih lipidov 
koristna. Odvisno je torej od telesnega stanja posameznika in potreb po hranilih. Za 
države tretjega sveta, kjer prevladujejo stročnice, polnozrnata žita in oreščki ter hrane ni 
ravno v izobilju in je zelo enolična, so ukrepi zniževanja vsebnosti fitinske kisline nujni. 
Fermentacija, kaljenje, dodajanje fitaz in askorbinske kisline bi bili predlogi, ki so tudi 
zdaj dosegljivi. To so prednostne metode saj ne povzročajo dodatnih izgub preostalih 
mineralov kot npr. namakanje. Kljub temu, da je na razpolago veliko postopkov za 
zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline, pa najbrž največjo težavo predstavlja to, da so s 
fitinsko kislino bogata živila, njihov prevladujoč in ponekod edini vir prehrane in si 
zaradi revščine teh ukrepov ne morejo privoščit. Prav tako je verjetno izobraženost o 
vplivih fitinske kisline majhna. Za ljudi zahodnega sveta, ki imajo vsega v izobilju in 
niso izpostavljeni hudim mikrohranilnim deficitom, pa je višji vnos fitinske kisline v 
velikem številu primerov zelo zaželen. Odveč je tudi skrb za mineralni deficit pri 
vegetarijancih, saj študije poročajo o prilagoditvi črevesne flore na višjo vsebnost 
fitinske kisline v hrani, če je ta seveda uravnotežena in raznolika.  
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POVZETEK 
Fitinska kislina je primarna hranilna oblika fosfata in inozitola v rastlinskih semenih, ki 
jo najdemo v žitih, stročnicah, naravnih rastlinskih oljih in oreščkih. Zaradi svoje 
sposobnosti keliranja z minerali, s katerimi tvori netopne komplekse, ki jih naše telo ne 
more absorbirati, jo lahko označimo za antihranilo, po drugi strani pa je ravno zaradi te 
sposobnosti kelacije zelo močan naravni antioksidant. Zaključna projektna naloga 
uvodoma predstavi osnovne značilnosti fitinske kisline, vsebnost fitinske kisline v 
različnih živilih in dnevni vnos fitinske kisline, v nadaljevanju pa pozitivne lastnosti in 
možne učinke na zdravje, kot so: antikancerogeno delovanje, sredstvo proti boleznim 
srca in ožilja, diabetesu, HIV-u, zobnemu kariesu, preprečevanje nastanka ledvičnih 
kamnov, preprečevanje nastanka Parkinsonove bolezni, in pozitiven učinek fitinske 
kisline na imunski sistem. Naloga povzame možne interakcije fitinske kisline s 
toksičnimi elementi, učinke na mikotoksine in na ohranjanje kakovosti in obstojnosti 
hrane. Nato opiše negativne učinke, in možnosti razgradnje fitinske kisline s poudarkom 
na fitazah. Predstavljeni so postopki za zmanjševanje vsebnosti fitinske kisline ter 
učinek črevesne flore na fitinsko kislino in obratno. Naloga opozori na ogrožene 
skupine ljudi, ki bi morale paziti na vnos fitinske kisline. Za ljudi v državah v razvoju je 
lahko fitinska kislina zaradi enoličnega prehranjevanja in ponekod podhranjenosti 
velika težava. Zato so tam nujni ukrepi, ki zmanjšujejo vsebnost fitinske kisline. 
Najprimernejši so fermentacija, kaljenje in dodajanje fitaz in askorbinske kisline. V 
zahodnih državah, kjer se ljudje prehranjujejo uravnoteženo, pa je vsebnost fitinske 
kisline v živilih zelo koristna. Uporabljamo jo lahko preventivno in za zdravljenje 
različnih boleznih modernega časa, predvsem raka. Naša črevesna mikrobiota ima 
sposobnost prilagajanja na večji vnos fitinske kisline, zato ta vnos vegetarijancem ne 
povzroča težav, če se le prehranjujejo raznoliko in uravnoteženo. 
 
Ključne besede: fitinska kislina, fitati, fitaze, antihranilo, biorazpoložljivost. 
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SUMMARY 
Phytic acid is primary nutritional form of phosphate and inositol in vegetable seeds. We 
can find it in cereals, legumes, natural oils and nuts. Due to its ability to chleate with 
minerals it can be labeled as antinutrient, because it forms insoluble complexes with 
minerals that can not be absorbed. But this same ability makes it also a strong 
antioxidant. The project begins with presentation of main characteristics of phytic acid, 
the content in different food, and daily intake. Afterwards it describes positive effects of 
phytic acid and possible effects on health, such as: anti-cancer effect, effect against 
cardiovascular diseases, diabetes, HIV, and dental caries, effect against formation of 
kidney stones, Parkinson's disease, and positive effect of phytate on the immune system. 
The project summarizes interactions of phytate with toxic elements, effects on 
mycotoxins and the preservation of quality and persistence of food. Positive effects are 
followed by presentation of negative effects and the characteristics of degradation of 
phytate with a focus on phytases. Subsequently, the project presents procedures for 
reducing the phytic acid content, and the effect of intestinal flora on phytates. The 
project presents endangered groups of people who should pay attention to the content of 
phytic acid in their food. For people in developing countries phytic acid can be a 
problem because of unbalanced diets and malnutrition. In these endangered groups the 
procedures for reducing phytic acid content are necessary. Most effective are 
fermentation, germination and addition of phytases and ascorbic acid. In developed 
countries, where people consume balanced diet, phytic acid is very beneficial. We can 
use it as prevention or in therapy of different diseases of modern time, especially 
cancer. Our intestinal microbiota has the ability to adapt to a higher amount of phytic 
acid in our food, so this does not pose problems for vegeterians as long their nutrition is 
are diversified and balanced. 
 
Key words: phytic acid, phytates, phytases, antinutrient, bioavailability. 
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